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II Zeitschrift fir Physik. 112. Band. 11. und 12. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Liinder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsiitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 











Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
6 Richtlinien 
geniigen : 
1. Die Arbeit mu8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdren. 


Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stiirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsiitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdéffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfiillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kOnnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindrauck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Zur Kenntnis des Selenphotoelements. II. 


Strom-Spannungsbeziehungen '). 
Von A. Becker in Heidelberg. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Marz 1939.) 


Die Arbeit enthilt mehrere systematisch durchgefiihrte Beobachtungsreihen 
iiber das Verhalten des Selenphotoelements bei Erregung durch Licht, die neue 
Gesichtspunkte fiir die theoretische Beurteilung der bisher nicht voll erkannten 
Kigenschaften dieses Elements liefern. Es handelt sich insbesondere um das 
Verhalten im stationiren elektrischen Feld, um die Bedeutung der erregenden 
Lichtart und Lichtstromdichte und um den Einflu8 der Temperatur. 


Im Verfolg eines friiheren Versuchs*), auf dem Wege der Erregung 
durch Kathodenstrahlen in den photoelektrischen Mechanismus beim 
Selenphotoelement weiter einzudringen, machte sich das Bediirfnis geltend, 
neue Feststellungen iiber die bei Hrrequng durch Licht auftretenden Zu- 
sammenhinge von Strom und Spannung zu machen und hierzu insbesondere 
die Bedeutung elektrischer Vorspannungen, die Abhingigkeit der Er- 
scheinungen von der erregenden Lichtart und Lichtstromdichte und den 
EinfluB der Versuchstemperatur zu untersuchen. Ansitze zu Frage- 
stellungen iihnlicher Art liegen zwar im Schrifttum mehrfach vor. Sie sind 
aber, soweit mir bekannt, niemals systematisch soweit verfolgt worden, 
daB sie ausreichen wiirden, die auf diese Fragen beziiglichen theoretischen 
Erwigungen eindeutig zu kliren und damit eimen wenigstens gewisse Teile 
des Erscheinungsgebietes erschOpfenden Beitrag zum Verstindnis der Vor- 
viinge zu liefern. Neben dem technischen Interesse am Gesamtproblem ist 
fiir die neuen Versuche hauptsichlich richtunggebend die besondere theoreti- 
sche Frage nach der Ortlichen Verteilung des Primarvorgangs der licht- 
elektrischen Wirkung und nach dem Mechanismus der Folgeerscheinungen, 
deren Ergebnis der Beobachtung zugiinglich wird. Der Versuch der Beant- 
wortung dieser Frage stiitzt sich bewuft lediglich auf die neuen Ergebnisse 
der vorliegenden Untersuchung, ohne von vornherein Vorstellungen von 
anderer Seite zu Hilfe zu nehmen, sofern sie nicht zwangsliufig auch aus 


den gegenwirtigen Versuchen gefolgert werden miissen. 


1) Zum Teil auszugsweise vorgetragen in der Sitzung der Heidelberger 
Akademie der Wissenschaften vom 11. Januar 1939 und auf der Tagung der 
Gauvereine Hessen und Baden-Pfalz am 18. Februar 1939. 2) A. Becker u. 
Kk. Kruppke, ZS. f. Phys. 107, 474, 1937. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 41 
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1. Die untersuchten Photoelemente. Die Untersuchung erstreckt sic] 
auf eme gréBbere Zahl von Selen-Vorderwandzellen der 8. A. F. Niirnberg, 
die sich durch verschiedene Formierung und entsprechend verschieden: 


Lichtempfindlichkeit und mnere Widerstiinde unterscheiden. Die wirksame 


FlichengréBe betriigt in den einzelnen Fallen 5,5, 11 und 25,5 em?. Fir dic 
Versuche bei Zimmertemperatur befinden sich die Zellen im allgemeinen in 
emer metallischen Fassung, die eme Einwirkung falschen Lichts verhindert 
und nach Bedarf die Vorschaltung von Blenden oder von Jenaer Farb- 
glasern erméglicht. Wo nicht anders bemerkt, wird die empfindliche Fliche 


immer voll beleuchtet; iiber Beobachtungen mit Ausblendung berichtet der 


Abschnitt 3 gesondert. Zur Belichtung werden Metallfadenlampen von 
15 bis 200 Watt und in einzelnen Fallen eine Natrium- und Cadmium- 
Dampflampe benutzt. Die Lux-Angaben iiber Beleuchtungsstirken dienen 
nur der ungefihren Orientierung, da in ihnen die fiir die lichtelektrische 
Wirkung wesentliche spektrale Intensititsverteilung der Lichtquellen nicht 
zum Ausdruck kommt. Fir die Versuche bei tiefer Temperatur befinden 
sich die Zellen im Vakuum, in dem Wasser- und auch Quecksilberdampf 
durch Kiihlfallen vollkommen ausgeschlossen ist. Eine zeitliche Veranderung 
der Zellen-Eigenschaften infolge des Aufenthalts im Vakuum ist nicht 
vorhanden. 

2. Strom-Spannungsbeziehungen bei normaler Temperatur. Zu ihrer 
Untersuchung dient die Anordnung der schematischen Skizze der Fig. 1. 
Eine Gleichspannungsquelle der variierbaren Spannung £, wird iiber einen 
Widerstand W, und den Strommesser J an die Photozelle in Hintereinander- 
(h) oder in Gegeneinander-(g) Schaltung angelegt, und gemessen wird der 
Zusammenhang des Stroms J mit der an der Hinterwand der Zelle auf- 
tretenden elektromotorischen Kraft / gegeniiber der geerdeten Vorderwand. 
Die Strommessung erfolgt mit einem hochempfindlichen Zeigergalvano- 
meter mit 75Q Innenwiderstand, dem nach Bedarf ein NebenschluB zu- 
geschaltet wird. Der Strom ist im folgenden stets positiv gerechnet, wenn 
er in der Photozelle von der Hinterwand zur Vorderwand flieBt, das ist 
umgekehrt wie bei Belichtung ohne Vorspannung. Zur Spannungsmessung 
dient das Quadrantelektrometer; die angegebenen Skalenteile entsprechen 
em-Ausschligen im Beobachtungsfernrohr. Um Verinderungen der Zellen 
durch die angelegte Spannung zu vermeiden, tiberschreitet die Hohe der 
letzteren im allgemeinen nicht 0,5 Volt. 

Einen ersten Uberblick iiber den EinfluB der Belichtung auf den Verlauf 


der Kennlinie gibt Fig. 2. Sie zeigt zunichst die Dunkelkennlinie d der ge- 


wihlten Zelle, die in bekannter Weise auf die Begiinstigung des Strom- 
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durehgangs bei positiver Hinterwand hinweist. Die Belichtung kann sich 
nun bei festgehaltenem F, typisch in zweierlei Weise aéuBern, nimlich ent- 
weder nahe ausschlieBlich in einer Spannungsiinderung bei grobem Vor- 


widerstand W, oder in einer Strom- Lc 
“Zz h hintere ae 


jinderung bei verschwindendem Vor- 

, . 0 
widerstand. Die Figur deutet durch if 
Pfeile den ersten Fall fiir mehrere ver- 


: elle zim 
schiedene Vorspannungen an. Die — He, 
erer 


Spannungsinderung A kann m den 
Fig. 1. Schaltung zur Strom- 


verschiedenen Bereichen negativ bzw. 
Spannungsmessung. 


positiv sem, und sie scheint in nahe 

linearer Beziehung zur Ausgangsspannung / im Dunkeln zu stehen. Einen 
weniger einfachen Zusammenhang mit EF zeigt die Stromainderung A. 
Beachtenswert ist der Kreuzpunkt beider Kurven, wie er beispielsweise 
auch schon von QO. v. Auwers und H. Kerschbaum!') am Cu,O und von 








xel — 2 = 
x= 500002 R > om ~ ; / 
<.c Wa =0 ba BS S Ge = ~* 
Licht—~ el I é 7 fa 
IC; a “ 
: “> AE Ss S -" * / 
dee, < S tS 4 F / 
3 es. g = — | 
2 Al ne [ 90 7 
7-50 is ew 
= Ome Ramer xs 
= 30 =25 -—20 —75 —70 -5 0 1 cs SL 10 15.Skh 
ie - of i 
om——— 1 SY ‘tine 
ae Se ae on ‘. 
SCR NN sit <0 1Skt =G0122V 


- 8 550 aa -100 Zelle P7H17 


Fig. 2. Strom- bzw. Spannungsénderung durch Belichtung. 


F.v. Kérésy und P. Selényi?) an Selenzellen beobachtet worden ist. 
Hervorzuheben ist noch, daB die Belichtkurve / sich, wie naturgemib auch 
die d-Kurve, in genau gleicher Weise ergibt, ob die Messung mit grobem 
(< bzw. e) oder mit fehlendem (0)-Vorwiderstand IV, durchgefiihrt wird. 
Der Schnitt der /-Kurve mit der Ordinatenachse gibt den Kurzschlubstrom J», 
der Schnitt mit der Abszissenachse die Leerlaufspannung £ an. 


Der Einfluf der Beleuchtungsstirke L auf den Verlauf der Kennlinie 
wird fiir eine andere Zelle aus Fig. 3 ersichtlich. Strom- bzw. Spannungs- 
iinderung nehmen mit der Beleuchtungsstarke stark verzégert zu, und charak- 


1) O. v. Auwers u. H. Kerschbaum, Ann. d. Phys. 7, 172, 1930. — 
*) F. v. Kérésy u. P. Selényi, ebenda 13, 716, 1932. 
41* 
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teristisch ist der stark abnehmende EinfluB emer Variation von L im Gebie 
positiver Hinterwandspannungen. 

Besonders ausgepriigt ist die Spannungsinderung AE durch scho: 
geringe Belichtung im Gebiet negativer Vorspannungen. Fig. 4 zeigt fii 
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Fig. 3. Einflu6B der Beleuchtungsstirke auf den Verlauf der Kennlinie. 


eine ausgesprochen hochohmige Zelle, deren Dunkelkennlinie gestrichelt 
eingetragen ist, den mit einem Vorwiderstand von 500002 beobachteten 
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Fig. 4. Einfiui der Vorspannung bei schwacher Belichtung. 


EimfluB verschiedener Beleuchtungsstirken auf Spannung und Strom, 


wenn von einer Dunkelspannung ausgegangen wird, die das eine Mal 
33 - 0,0125 Volt, das andere Mal 68 - 0,0125 Volt betrigt. Der Zusammen- 
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hang von // und J (bei jeweils festgehaltenem £,) wird fiir alle L-Werte 
durch eine Gerade. wiedergegeben, deren x-Punkte diejemgen Werte von 
i und J bezeichnen, welche sich bei dem angeschriebenen L-Wert einstellen. 
Das Zusammenriicken der Punkte mit wachsendem L zeigt das allmihliche 
JZuriicktreten des Belichtungseinflusses, wihrend sich andererseits bei 
-chwacher Belichtung eine auberordentliche und mit wachsender Ausgangs- 
spannung (bei L = 0) stark steigende Empfindlichkeit erkennen léBt. Die 
Punkte D o geben den Dunkelwert, der sich nach den vorgenommenen Be- 
lichtungen emstellt; ihr Abstand vom Ausgangswert (1, = 0) kann als Mab 
fir die Trigheit der Zelle angesehen werden. 

Diese zunichst vom praktischen Gesichtspunkt aus interessierenden 
Feststellungen fordern zu einem Deutungsversuch heraus. Es kann hier 
vorerst rein phinomenologisch vorgegangen werden. Wir betrachten hierzu 
die Zelle als eine Hintereinanderschaltung eines Elements mit der elektro- 
motorischen Kraft /, und eines Widerstandes IW, wie dies bereits in Fig. 1 
angedeutet ist. Auf ein besonderes Gleichrichterorgan oder auf kapazitive 


Kigenschaften braucht im vorliegenden Fall nicht eingegangen zu werden. 
Man kann dann erwarten im Falle der Hintereinanderschaltung von 
E, und £, 


| E,| + |E, 
BE == \E,| o—— W,-J _ iW ad Es |Ea| und J _ 


Wot; 
und im Falle der Gegenemanderschaltung von FE, und £, 


| E,| — |E.| 
E = |E,|+ W,-J = |E,|—We-J und J = 


Fir den Kreuzpunkt der d- und /-Kurve gilt dann 


J | E,| 
" W,— W,’ 
wenn durch den Index von W der Widerstand im Dunkeln bzw. im Licht 
bezeichnet wird. 

Setzt man nun versuchsweise F, = FE. und damit nur als Funktion 
der Belichtung fest, so geniigen die Ansitze tatsichlich den Beobachtungen, 
wenn man den zwangsliufig hieraus sich ergebenden Gang des Zellenwider- 
standes W, eimerseits mit LZ und andererseits mit FE als Ausdruck einer 
physikalischen Realitét zulaBt. 

Dieser Gang von IV; wird beispielsweise fiir die Beobachtungen der 


Fig. 8 durch die Kurven der Fig. 5 veranschaulicht. Alle Kurven besitzen 
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denselben Charakter und sprechen fiir eine Abnahme des Widerstandes 
beim Ubergang von gréBeren negativen Hinterwandspannungen iiber de 
Nullwert zu positiven Spannungen. Da das Verhalten der Dunkelzelle (d 
unzweifelhaft auf einen solchen tatsichlichen Widerstandsgang hinweist, 
so ist kein Anla6 vorhanden, das Verhalten der belichteten Zellen in anderer 
Weise deuten zu wollen. Da auch jeder andere Deutungsversuch der Beol- 

achtung, etwa durch An- 


mH Q nahme einer Verianderlich- 
X eed. keit von #,, zu unmdglichen 
Folgerungen fiihren wiirde, 

3500 so mui man _— schlieben, 


daB der festgestellte Wider- 
standsgang mit der Span- 


Zelle P8H?1 ; 
25 nung auch bei den _belich- 
teten Zellen keme unmittel- 
WW; 200 bare Folge der photoelek- 
£,=00372\/ : im ' 
trischen Wirkung ist, wenn 
— auch die Absolutwerte von 





E,=9048V 

«Millan as 
seo 9X 000 ; 

Ez=00625V mm ~~ | ‘ Entsprechende Befunde 


W, durch sie beeinfluBbt sind. 








a gibt Fig. 6 fiir eine Zelle mit 
' a . 
E-01075 gréBerem Innenwiderstand 
“2 -20 -%§ -M -§ 0 5 15k 75 wieder. Die gestrichelten 
F o> 1Skt=00122V K far W iW 
Fig. 5. Zellenwiderstand als Funktion der Spannung RULVeR SUE Wg Um _—_ 
und der Beleuchtungsstirke. laufen denen der Fig. 5 


ganz analog. 

Man kann nun iiber den Zellenwiderstand auch dadurch Aussagen 
machen, dafi man auf die Zuhilfenahme emer Fremdspannung verzichtet 
und die Zelle selbst als Spannungsquelle benutzt. Beobachtet man bei fest- 
gehaltener Belichtung die Abhingigkeit des Photostroms vom Vorwider- 
stand W,, so kann daraus der Zusammenhang des Innenwiderstandes VW’, 
von der Spannungsdifferenz der Elektroden der Zelle abgeleitet werden. 
Kin soleches Ergebnis wird durch die mit o bezeichneten Werte in Fig. 6 
dargestellt. Man erkennt, dai eime befriedigende Ubereinstimmung mit 
denjenigen Angaben vorhanden ist, die unter Zuhilfenahme einer Fremd- 
spannung erhalten werden. Es ist aber wesentlich, hier folgendes zu be- 
achten: Die beiden hier in naher Ubereinstimmung gefundenen Widerstands- 


werte entsprechen nicht der gleichen Stromrichtung in der Zelle, sondern 


nur der gleichen Spannungsdifferenz an ihren Elektroden. Es wird dadurch 
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angezeigt, da der Zellenwiderstand in unseren Fillen bei festgehaltener 
Belichtung unabhdngig von der Stromrichtung nur von der Richtung und 
Grépe der Spannungsdifferenz an der Zelle abhiingt'). 

Zu diesem Schlub kommt in Zusammenfassung aller hierhergehérigen 
Beobachtungen ein weiterer und, wie mir scheint, sehr wesentlicher hinzu: 
Die Photospannung F,, die wir bei der Deutung der Kennliien mit FE, 


identifizieren diirfen, ergibt sich daher unabhingig von einer angelegten 
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Fremdspannung — mindestens bis +- 0,5 Volt. Es wird also entweder die 
Elektronenbewegung, soweit sie fiir die Photospannung maBbgebend ist, 
durch die Fremdspannung tiberhaupt nicht beeinflubt, oder eine solehe 
Beeinflussung wirkt sich nicht auf die Photospannung aus. Im ersteren 
Fall wiirde auf nur geringfiigigen Spannungsabfall und damit auf relativ 
geringen Widerstand innerhalb desjenigen Teils der Zelle zu schlieBen sem, 
in welchem der Primirvorgang der lichtelektrischen Wirkung sich abspielt. 
Im zweiten Fall miiBte man annehmen, dal} germge Energieinderungen der 
Elektronen im vorhandenen Geschwindigkeitsgebiet ihr Verhalten nicht 
merklich verindert, was mit bekannten Erscheinungen an freien Elektronen 
vertriglich wire. 

Um diese Vorstellungen einer Priifung von anderer Seite her zuginglich 
zu machen, ist es von Interesse, den Hinflufi der Lichtwellenldange auf die 
Kennlinie der Zelle zu verfolgen. Wegen der erheblichen Abhingigkeit der 


letzteren von der Intensitét der Belichtung ziehen wir zum Vergleich nur 


1) Der Versuch von E. Elvegard, S. Lindroth u. E. Larsson, Journ. 
Optical Soc. Amer. 28, 36, 1938, den Zellenwiderstand als Funktion des Zellen- 
stroms zu betrachten, erscheint danach wenig aussichtsreich. Man vergleiche 
auch L. A. Wood, Rev. scient. Instr. 6, 196, 1935. 
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solche Faille heran, in denen die Gréfe der lichtelektrischen Wirkung, das is: 


die GréBe des KurzschluBstroms, die gleiche ist. Ein Ergebnis solche: 
Versuche zeigt Fig. 7. Man findet hier ein Stiick der Dunkelkennlinie ¢ 


zusammen mit den Beolh- 
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Fig. 8. Zusammenhang von J, mit FE, 
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Wellenlaingen. 
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Rolle spielen, so miissen 


sie es in genau gleicher Weise bei der Leerlaufspannung und im Widerstands- 
verlauf tun. Im gleichen Sinne sprechen die in Fig.8 zusammengestellten 


Beobachtungen iiber den Zu- 
sammenhang von J, und FL _, bei 
verschieden intensiver Belich- 
tung der gleichen Zelle mit Licht 
verschiedener, durch Jenagliser 
ausgefilterter Wellenbereiche. 
Dieses Ergebnis tritt zwar 
nicht bei allen untersuchten 
Zellen mit solcher Emfachheit 
und Strenge hervor wie hier. 
Die gefundenen Abweichungen 
sind bisweilen derart, daB sie 
nicht systematisch in einer 
Richtung gehen und daB sie 
daher durch die nie ganz 
fehlende zeitliche Inkonstanz 


der Zellen erklirbar sind. Im allgemeinen sind aber doch Anzeichen dafiir 


vorhanden, daB die hier mitgeteilten Zelleneigenschaften am ehesten auf 
niederohmige Zellen zutreffen, wihrend bei den anderen Zellen kiirzeren 
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Wellen Kurvenverschiebungen nach gréberer Leerlaufspannung entsprechen, 
wie dies an emigen Stellen des Schrifttums als eine notwendig zu erwartende 
hrschemung angegeben wird, und wie dies in Fig. 8 fiir Griin schwach an- 
sodeutet ist. Nach gegenwartiger Erfahrung diirfte die Ursache hierfiir 
weniger in einer Beeinflussung der photoelektrischen Spannungserzeugung 
als in derjenigen des Selenwiderstandes liegen, der die Héhe der Leerlauf- 
spannung mitbestimmt. 

Ein Hinweis in dieser Richtung ist die Erscheinung der Zellentrdgheit, 
soweit sie sich darin aéuBert, daB nach Abdunklung der zuvor belichteten 
Zelle bei Verwendung von Vorspannungen die urspriinglichen Dunkelwerte 
erst nach mehr oder weniger langer Erholung sich wieder einstellen. Wie 
das Beispiel der Fig. 7 erkennen JiBt, fihrt Rotbelichtung zu deutlich 
stirkerer Trigheit — also starkerer Beeinflussung des Selenwiderstandes 
als Blaubelichtung, und diese Wirkung kann offenbar bei Zellen von ver- 
schiedenem Grundwiderstand sich in der auftretenden Leerlaufspannung 
baw. im KurzschluBstrom verschieden stark bemerkbar machen (vgl. auch 
Abschn. 4). 

3. Abhdngigkeit der Photoeffekte von der belichteten Flachengréfe. Die 
theoretischen Vorstellungen itiber die Wirkung der Photoelemente beruhen 
im allgemeinen auf der stillsehweigenden Voraussetzung, dab die Photo- 
spannung FE, bei festgehaltener Beleuchtung ebenso wie die Spannung 
eines galvanischen Elements von der Flachengréfe unabhingig sei. Zur 
Priifung dieser Frage der Flichengrébe kann die Beobachtung den Kurz- 
schluBstrom J, und die Leerlaufspannung £_ zu Rate ziehen. Experimen- 
telle Ansitze liegen bereits mehrere vor!), ohne dali aber das Problem durch 
sie erschépft worden wire. Das bisher angewandte empirische Verfahren 
besteht darin, dab die Zelle in emem begrenzten konvergenten Lichtbiimndel 
derart verschoben wird, daB bei gleichbleibender Gesamtintensitét die Be- 
leuchtungsstairke geindert wird. Es fand sich dabei, dai der Photostrom 
Anderungen erfaihrt, deren Sinn nicht immer einheitlich und deshalb sechwer 
verstandlich ist. 

Es sind daher mit den Mitteln der gegenwirtigen Untersuchung einige 
neue systematische Versuche zu dieser Frage unternommen worden, um 
festzustellen, wie weit ihre Ergebnisse zu den oben mitgeteilten Erfahrungen 
in Beziehung stehen. Sie waren auBerdem nahegelegt durch den Wunsch 


nach emer geniigenden Orientierung fiir die Fille emer Zellenerregung 


1) O. v. Auwers u. H. Kerschbaum, Ann. d. Phys. 7, 159, 1930; 
H. C. Hannaker u. W. F. Beezhold, Physica 1, 119, 1934; L. Bergmann 
u. R. Pelz, ZS. f. techn. Phys. 18, 185, 1937. 
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durch eme andere Strahlung, die eme gewisse Ausblendung erforderlich 
machen kénnte. 

Die Mehrzahl der Messungen ist mit der hochohmigen Zelle Z 57 von 
25,5 em? Fliche ausgefiihrt worden, die eme tiber ihre ganze Ausdehnung 
sehr befriedigende Homogenitaét der lichtelektrischen Empfindlichkeit und 
des Widerstandes besitzt. Die Zelle wird mit einem an der Vorderwand 
direkt anliegenden Schirm bedeckt, der eme Reihe regelmaéBig angeordneter 
runder Locher besitzt, die 
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Fig. 9. BlendeneinfluB auf J) und E,. . a ° 9 
6 0 ~ wie sowohl fiir weibes als fiir 


blaugriines Licht des Filters BG7 nachgewiesen wird, gute Proportionalitat 
des Kurzschlubstromes mit der freien Lochzahl. Einen anderen Gang zeigt 
_. Sie steigt mit wachsender Zahl L erst 


schnell und dann langsamer an und scheint asymptotisch einem Grenzwert 


dagegen die Leerlaufspannung E 


sich anzunihern. Der anfingliche Anstieg wird noch emgehender im Fig. 9b 
verfolet. Es kommt hier eine Blendenreihe von 6 Léchern mit Durch- 


messern von 1, 2, 3, 5, 8 und 11 mm zur Verwendung, und man erkennt, 
daB mit BG7-Filter eimem Anwachsen der Lochéffnung von 0,0078 auf 
0,95 em?, das ist auf das 121fache, eme Zunahme von F,, von rund 1,8 auf 
18 Sk., das ist auf das 10fache, entspricht. Die Beleuchtungsstirke ist 
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hierbei konstant, und der der Zelle zugefiihrte Lichtstrom wichst pro- 
portional der freigelegten Zellenfliche. 

Wahrend der Gang von Jy ohne weiteres der Erwartung entspricht, 
bedarf derjenige von /_ naiherer Betrachtung. Bei nicht voélliger Ausleuch- 
tung der ganzen Zelle ist offenbar eine Nebeneinanderschaltung von zwei 
Leiterstiicken ins Auge zu fassen, von denen das eine, zum belichteten Teil 
der Zelle gehérige die photoelektromotorische Kraft /, und den der be- 
treffenden Beleuchtungsstirke und dem belichteten Querschnitt zukommen- 
den Zellenwiderstand W, enthalt, wihrend das zweite lediglich aus dem 
Dunkelwiderstand W, des nicht belichteten Querschnitts besteht. Es ist 
in diesem Fall also ein geschlossener Stromkreis im Zelleninneren vorhanden, 
der zu emem Spannungsriickgang an den Elektroden gegeniiber FE, fiihrt. 
Unter der Annahme, dab FF, bei festgehaltener Beleuchtungsstirke von der 


belichteten Flachengrébe unabhingig ist, findet sich dann in ausreichender 


Naherung Wn 
E, | a W D 
E.. = - und -— = = 
1 4 J J 1 Jo 1 7 HW d 1 ‘. Oa ; L 
W, W, @) D 


wenn @, bzw. m, den Widerstand der Flicheneinheit des dunkeln bzw. be- 
lichteten Teils und )) bzw. L die beiden entsprechenden Flachenstiicke 
bezeichnen. 

Die strenge Anwendung dieser Beziehung auf die Beobachtung hatte 
noch die Abhangigkeit der Widersténde von der Elektrodenspannung der 
Zelle zu beriicksichtigen. Zu eiem angeniherten ersten Vergleich mit der 
Erfahrung geniigt es aber, mit Mittelwerten fiir mg und @, zu rechnen, 
wie sie etwa der Durchschnittsspannung der Versuche zukommen. Im Falle 
der Belichtung der Zelle Z 57 mit Blaugriin (BG 7) kann auf Grund der 
Widerstandsmessungen gesetzt werden 

Wa = 2040000 Q/em? und wm, = 890002 /em?, 
so daB wa/w, = 23 wird. Man erhalt dann zum Vergleich mit den Angaben 
der Fig. 9a bei Steigerung der Lochzahl von 1 auf 9 die Werte der Tabelle 1. 


Tabelle 1. Gang von E.. mit der belichteten FlachengréBe. 








Lochzahl 1 2 3 5 9 
_ 1 1 1 1 l 
E, ber. 4“ 365 (47,5 58,5 81 125 
J 55,9 43,0 34.8 95,2 16.3 kQ 
0 
beob. 55,8 37,4 31,2 21,2 14,1 kQ 
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Die Rechnung liefert in der Tat eme Abnahme des Verhiltnisses von 
Spannung und Stromstirke und zwar in etwa gleichem Mabe wie die Beob- 
achtung. Auch die Absolutwerte des Verhaltnisses sind in beiden Fallen in 
so naher Ubereinstimmung, wie dies das nur angeniiherte Rechenverfahren 
nicht besser erwarten lassen kann. Es ist danach offenbar berechtigt, aus 
dieser Gegeniiberstellung von Beobachtung und Rechnung den Schlub zu 
ziehen, dab dive im Photoelement lichtelektrisch erregte elektromotorische Kraft E.., 
die fir Wy = o, d.h. bei voller Zellenausleuchtung, mit der Leerlauf- 
spannung I), identisch wird, nur von der Belewchtungsstirke und nicht von 
der GréBe der belichteten Fliiche abhiingig ist. Denn die rechnerischen Uber- 
legungen beruhen auf der Voraussetzung, da alle durch Flichenverinderung 
auftretenden Verschiedenheiten von 7 lediglich auf entsprechende Wider- 
standsiinderungen bei konstant bleibendem F, zuriickfiihrbar sind. Das 
Ergebnis dieser Betrachtungen darf gleichzeitig als eme Stiitze der Uber- 
legungen des Abschnitts 2 angesehen werden, die hier sinngemib iiber- 
nommen worden sind. 

Anstatt die Beleuchtungsstirke festzuhalten und die belichtete Flachen- 
erobe zu andern, kann man nun auch die Flache festhalten und etwa durch 
Abstandsinderung der Lichtquelle die Beleuchtungsstirke aéndern. Durch 
den Vergleich der Ergebnisse beider Verfahren erhilt man die Méglichkeit, 
die Frage nach der Bedeutung des gesamten wirksamen Lichtstroms fiir die 
Zellenspannung zu behandeln. Versuche der zweitgenannten Art sind 
ebenfalls in Fig. 9 angezeigt. Sie enthalt die Ergebnisse, die mit 1, 2 und 
9 offenen Léchern bei Abstandsvariation der Lichtquelle gewonnen sind. 
Als Mab des Lichtstroms dient der KurzschluBstrom J»), da die Berechnung 
aus dem Abstandsquadrat wegen der Ausdehnung der Lampe namentlich 
bei kleineren Abstiinden nicht zuverlissig genug ist. Es findet sich, wie aus 
dem Zusammenfallen der MeBpunkte mit den zuvor besprochenen Kurven 
ersichtlich ist, dai der Wert von £_ bei gleichem J, praktisch der gleiche ist, 
ob er durch Bestrahlung einer kleinen Fliche mit grober Beleuchtungsstiarke 
oder einer gréBberen Fliiche mit entsprechend kleinerer Beleuchtungsstarke 
hervorgerufen ist. Wenn man damit schlieben mub, dab die Leerlauf- 
spannung E. lediglich durch die Lichtstromstdérke unabhingig von der je- 
weiligen Beleuchtungsstirke bestimmt erschemt, so méchte man darin auf 
den ersten Blick einen Widerspruch gegen die Folgerungen aus dem erst- 
genannten Mebverfahren sehen. 

Dieser Widerspruch fallt fort, wenn man zuliBt, daB der Belichtungs- 
widerstand der Zelle nur Funktion des Lichtstroms ist unabhaingig von dessen 


Dichte. Wiirde man den Lichtstrom von der eimfachen auf die n-fache 
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Fliche verteilen, so wiirde der der Beleuchtungsstirke zuzuordnende 
Widerstand der Flicheneinheit @, bzw. w! aus den oben gegebenen Be- 


ziehungen durch die Verbindungsgleichung 
n 1 
Oa ° n —— ) — i _ 1 
@) | 
festgelegt sein. Zur Priifung dieser Auffassung werde noch der Einflul der 
Lichtausblendung auf die Strom-Spannungskurve betrachtet, die ohne 


weiteres auf die Widerstandsverhiltnisse schlieBen libt. Fig. 10 zeigt neben 
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Fig. 10. EjinfluB der Lichtstromdichte auf die Kennlinie. 


der Dunkelkurve d zwei fiir blaugriine (BG 7) und fiir hellgriine (BG 18 
Belichtung beobachtete Kurven. Dieselben sind derart aufgenommen, dal 
die Belichtung das eine Mal durch eine einzige Lochblende von 8 mm Durch- 
messer, das andere Mal durch neun derartige Blenden mit eimer den gleichen 
Lichtstrom ergebenden abgeschwichten Beleuchtungsstirke erfolet. Von 
besonderer Sicherheit ist die Kurve BG 18, deren Versuchswerte abwechselnd 
mit einer, mit neun und dann nochmals mit einer und mit neun Offnungen 
gemessen worden sind, so dab sie also das Ergebnis von vier aufeinander- 
folgenden Mefreihen zusammenfabt. Diese Messungen zeigen, dah beim 
sleichen Lichtstrom unabhingig von der Lichtverteilung iiber die Zelle 
auBer gleichem J, und FE, auch der gleiche Widerstand bzw. Widerstands- 


gang mit der Spannung vorhanden ist, wie es der obige Schluf forderte. 


Mit diesen Feststellungen soll nun kemesfalls behauptet werden, dal 
die Verhaltnisse bei allen Photoelementen so einfacn liegen und so durch- 
sichtig sind. Diese Einschrankung wird offenbar erforderlich im Hinblick 


auf die viel weniger eindeutigen, die gegenwirtige Frage betreffenden 
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Angaben des bisherigen Schrifttums. Es ist aber andererseits kein Zweifel, 
daB die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Auffassung von den Vor- 
gangen im Photoelement diesen Vorgiingen prinzipiell angemessen ist und 
dab etwaige Abweichungen in den beobachtbaren Erscheinungen héchstens 
auf die Notwendigkeit einer gewissen Verfeinerung, nicht aber der volligen 
Ablehnung des hier gezeichneten Bildes hinweisen diirften. Bei der bekannten 
Variabilitaét der Photoelemente in geringfiigigen Einzelheiten wird es weder 
moéglich, noch vom allgemeinen Standpunkt aus zweckmaBig sein, solchen 
Einzelheiten quantitativ nachzugehen, dies um so weniger, als noch manche 
Frage grundlegender Art zu bearbeiten bleibt. 


4. Das Verhalten des Photoelements bei tiefer Temperatur. Sehr be- 
inerkenswert sind die Kigenschaften des Selenphotoelements bei Temperatur- 
erniedrigung. Obwohl im bisherigen Schrifttum mehrfach Versuche bei 
tiefer Temperatur mitgeteilt worden sind?), ist durch sie das Erscheinungs- 
gebiet noch nicht erschépfend gekennzeichnet. Fir das Verstindnis der 
Vorginge im Element schemt mir die Kenntnis des hier zu beschreibenden 
charakteristischen Verhaltens, das bisher offenbar unerkannt geblieben ist, 
bedeutungsvoll. 

Fig. 11 veranschaulicht den Gang emer Versuchsreihe, die mit der 
Zelle Z3 bei 500000 Vorwiderstand und einer negativen Vorspannung 
durehgefiihrt ist. Die urspriinglich tagelang abgedunkelte, auf Zimmer- 
temperatur befindliche Zellenanordnung wird zur Zeit 0 in fliissige Luft *) 
sebracht. Man sieht, wie mit langsam fortschreitender Abkithlung der Zelle 
die Ausgangsspannung von rund — 308k. ansteigt und nach etwa 20 Mi- 
nuten einen Dunkelhéchstwert erreicht, wihrend die Stromstirke J abfallt 
und schlieBlich unmeBbar klein wird. Dieses Verschwinden des Stromes ist 
auch im Falle fehlenden Vorwiderstandes mit dem benutzten MeBinstrument 
— Empfindlichkeit 4,8-10-* A/Sk — festzustellen; er ist also zum min- 
desten auf 1/,999 Seines Ausgangswertes zuriickgegangen. Beachtenswert 
ist die im Verlauf beider Kurven deutlich auftretende Inflexion, die bei allen 
Versuchsreihen auftrat und eine innere, bei Erwarmung riickgingige Ver- 
inderung der Zelle andeutet. 

Wird die Zelle, nachdem sie den genannten Endzustand erreicht hat, 
weil belichtet (J), so erfolgt ein momentaner Spannungssturz und gleich- 


1) Vgl. B. Lange, Phys. ZS. 32, 850, 1931; B. Lange. Die Photoelemente, 
I. Teil, S. 68, 1936; A. Mittmann, ZS. f. Phys. 88, 366, 1934; L. Bergmann 
u. R. Pelz, ZS. f. techn. Phys. 18, 181, 1937. — #) Die wir laufend dem 
groben Entgegenkommen der I. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, 
verdanken. 
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zeitig ein kraftiger Stromanstieg. Nachfolgende Abdunklung fiihrt nur zu 
einer teilweisen, aber nahe momentan verlaufenden Riickkehr der friiheren 
Werte. Ein erheblicher Teil der Lichtwirkung ist ,,eingefroren*, und nur 
durch Entfernen der Kiithlung kénnen in relativ kurzer Zeit die der Zimmer- 
temperatur zukommenden Ausgangswerte von Strom und Spannung wieder 
erreicht werden. Wird jetzt die gleiche Belichtung bei Zimmertemperatur 


vorgenommen, so stellen sich fiir F und J die gleichen Werte ein wie vorher 
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verhilt. Die Kiihlung macht Fig. 11. Vorspannung bei tiefer Temperatur. 
'e g 


sich aber sofort beim Abdunkeln wieder bemerkbar dadurch, dal sie den 
LichteinfluB teilweise auf lange Zeit konserviert. Es hat den Anschein, 
als ob der Gesamtwiderstand des Photoelements aus zwei verschiedenen 
Bestandteilen bestehe, von denen nur der eine im Dunkelfall wesentlich 
temperaturabhingig sei; es wire dies offenbar der Teil, dessen Verinderung 
im Licht bei tiefer Temperatur auch im Dunkeln bestehen bliebe. 

Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammenhang die in Fig. 12 
zusammengefabte Erfahrung. Man findet hier zunichst wieder den Anstieg 
der Vorspannung und den entsprechenden Abfall des Stromes beim Ubergang 
der verdunkelten Zelle von Zimmertemperatur auf — 180°. Anstatt aber 
nun weif zu belichten, wird hier jetzt nachemander jeweils 7,5 Minuten 
lang mit verschieden gefiltertem Licht belichtet. Die angegebenen Filter- 
bezeichnungen sind diejenigen der Jenaer Farbglaser, und darunter ist der 
von ihnen durechgelassene ungefiihre Wellenbereich angemerkt. Zur Beur- 
teilung der in den Einzelfallen in Betracht kommenden wirksamen Intensitit 


ist iiber der Abszissenachse durch geeignet bezeichnete Vertikalstrecken 


jeweils Zellenspannung FE, und Kurzschlufstrom J, aufgetragen, wie sie 


bei normaler Temperatur ohne Vorspannung im betreffenden Filterlicht 
sich einstellen wiirden. Man erkennt, daB die ersten fiinf benutzten Licht- 
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sorten bei — 180° weder die an der Zelle liegende Spannung E, noch der, 
Zellenstrom J irgendwie beeinflussen. Sie sind photoelektrisch vollig 
wirkungslos, obwohl sie bei normaler Temperatur teilweise eine recht be- 
trichtliche Wirkung zeigen. Erst die Belichtung im Rot (RG 8) fihrt zu 
einem rasch ablaufenden Spannungssturz mit entsprechendem Stromanstieg, 
woran nachfolgende Verdunklung nichts Wesentliches andert, was wieder 
auf die Konservierung des Lichteinflusses hmweist. lm letzten Teil des 











Sk? 
20° . 
al % * 1 ? £.. =Zellenspannung 
: S * lo = KurzschluBstrom 
7 > 
5 RS . ; 
py . * e 
oLS 10 €0,.2*3i | aim Lier! 70, » 180 90min 100 
rs’ 40 50 Ey ej 
a £ | 2 ¥ 
“ f = belichtet mit MT \ coop 
“eT Jenaglostilter Ny c 
- 2B BR Lied fF mgr 
-9, WS » ® & ! : 
20 S See d ! 
“25 _ a 
a = @ @ 28 é% is 
er SX & & IX : & 
UJ ~ & . ° 
S % c—eee © of ay “e * e le 
OF olay Sate he rot ltraror 
EX grun grun 
a) vy S S > S S 
~; a §& $ & SgB_ 8 
Se, | i ~ ) 
‘re Eg & BR BR 7 A 
SS gs SF SS F "o , ma 
e//e 3 bei —780 
WA, = 50000 2 


mit und ohne Vorspannung 


Fig. 12. Belichtung mit verschiedenen Wellenlingen bei — 180°. 


Kurvenbildes ist schlieBlich der in einem getrennten Versuch verfolgte 
Einflub der Belichtung durch Ultrarot (RG 7) wiedergegeben. Es ist auch 
hier eine deutliche Lichtwirkung vorhanden, die aber zeitlich langsam 
anklingt. 


Diese Beobachtungen ergeben somit das wesentliche Resultat, dal 
die Zelle mit Vorspannung bei der Temperatur der fliissigen Luft photo- 
elektrisch nur von langwelligem Licht (rotem und ultrarotem) beeinflupt wird, 
wihrend kiirzerwelliges Licht keinerlei ersichtliche Wirkung hervorruft. 
Da auBerdem die Wirkung gerade des langwelligen Lichts nahe vollig 
konserviert bleibt, so haben wir es hier offenbar mit dem Eimflub auf den- 
jenigen Teil des Photoelements zu tun, dessen Widerstand wir oben als 
wesentlich temperaturabhingig bezeichnet haben. Man wird im Hinblick 
auf die bekannte spezifische Rotempfindlichkeit des Selens diesen Zellentei! 


mit der normalen Selenschicht identifizieren dirfen. 
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Ks wird jetzt noch erforderlich, die Frage der Leerlaufspannung und des 
KurzschluBstroms bei tvefer Temperatur niher zu verfolgen. Die Erfahrung 
an unserer Zelle zeigt, daB alle Lichtwellen, die sich im Falle von Vor- 
spannungen bei — 180° als wirkungslos erweisen, auch ohne Vorspannung 
wirkungslos sind und weder eine Photospannung noch einen Photostrom 
nachweisen lassen, wihrend das langwellige Rot ganz wie im zuvor be- 
trachteten Fall einen deutlichen Photoeffekt hervorruft. 

Diese Feststellung bedarf allerdings emer ausdriicklichen Voraus- 
setzung. Es ist dies diejenige, dab die betrachtete Zelle vor jedem Versuch 
im Dunkeln vollkommen erholt sem mu und nicht etwa noch Eindriicke 
einer vorhergegangenen wirksamen Belichtung konserviert haben darf. 
Die offenbare Nichtbeachtung dieser Voraussetzung diirfte manche Angaben 
im Schrifttum beeinfluBt haben. 


Wenn eine Zelle bei 180° rot oder weiB belichtet und also photo- 
elektrisch wirksam geworden ist, so liefert sie danach auch im kiirzerwelligen 
Licht eme Photospannung und einen Photostrom, die beide von den bei 
Zimmertemperatur von vornherein auftretenden Werten nicht sehr wesentlich 
verschieden sind. Es ist dabei auffallend, daB die besondere Wahl der Vor- 
belichtung fiir die Wirkung der kiirzeren Wellen nahe belanglos ist. Weder 
die Absolutwerte noch der relative Gang des KurzschluBstromes mit der 
Lichtsorte ist merklich davon abhiangig, ob die Vorbelichtung etwa mit 
langwelligem Rot oder mit dem lichtelektrisch viel starker wirksamen 
weiben Licht vorgenommen wird. Eimige merklichere Schwankungen zeigt 
die Leerlaufspannung. 

Die Tabelle 2 enthailt zur Veranschaulichung die fiir verschiedene 
Filter gefundenen Relativwerte von Jy und EF, gegeniiber RG 8- und Weib- 
Vorbelichtung. Die erste und vierte Zahlenkolonne ist so gewonnen, dab 
die Zelle Z 3 abwechselnd mit RG 8 und dem jeweils genannten Filterlicht 
belichtet und das Resultat relativ zu RG 8 angegeben ist. Entsprechend 
beziehen sich die Werte der dritten und sechsten Kolonne auf Weib-Vor- 
belichtung. Schlieblich kann man die experimentell auf RG 8 bezogenen 
Werte unter Benutzung des Wirkungsverhiltnisses von RGS8 und Weib 
ebenfalls rechnerisch auf Weib beziehen: dies liefert die Angaben der zweiten 
und fiinften Zahlenkolonne. 

Der Vergleich der zweiten und dritten Kolonne zeigt m nahe voller 
Strenge, dab die lichtelektrische Wirkung der kiirzeren Wellen, soweit sie 
sich im KurzschluBstrom diuBert, unabhingig ist von der Art der Vor- 
belichtung, welche den beobachteten Effekt tiberhaupt erst ermdglicht. 
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Die Ubereinstimmung der Werte der fiinften und sechsten Kolonne is: 
weniger vollstindig, aber immerhin mit der allgemeimen SchluBfolgerun 


vertriglich. 


Tabelle 2. Relative photoelektrische Wirkung bei — 180°C bei Rot- 
und Wei8-Vorbelichtung. 








J, E.. 

Filter gegen gegen gegen gegen gegen gegen 

RG 8 Weil Weil RG 8 Weib Wei 

beob. ber. beob. beob. ber. beob. 

a: 0,256 0,044 0,051 0,400 0,200 0,262 
SE ac te ih 1,950 0,333 0,320 1,246 0,623 0,627 
BG 19 + OG2. 1,425 0,244 0,244 0,930 0,465 0,478 
BG 19 BG 18 1,816 0,311 0,321 1,145 0,572 0,600 
BG 19 + BG 12 0,189 0,032 0,033 0,175 0,088 0,106 
BG 19 + GG 11 2,900 0,496 0,495 1,485 0,742 0,728 
BG 19 + VG9 0,700 0,120 0,125 0,538 0,269 0,342 
ees 6% 4 1 0,171 0,171 l 0,500 0,500 


Fiir das Versténdnis der neuen Erschemung ist noch die Hinzunahime 
der Tatsache von Bedeutung, daf die Werte £, und J, fiir RG 8 bei — 180° 
von gleicher GréBe sind, ob die Zelle beispielsweise weif vorbelichtet ist 
oder nicht. Es geht daraus hervor, dal der Selenwiderstand, der beim 
Abdunkeln sich kaum indert, sich dagegen sofort auf eine wirksame Be- 
lichtung anderer Art neu einstellt. Es ist daher anzunehmen, da diese 
Einstellung auch in den oben betrachteten Fillen erfolgt, wenn wir zulassen, 
dafB die kiirzeren Wellen, die den Dunkelwiderstand des Selens nicht zu 
beeinflussen vermdgen, dies beim vorbelichteten Selen tun. Ohne diese 
Moéglichkeit bliebe, soweit zu sehen, nur die unwahrscheinlichere Vor- 
stellung, daB der oben schon erwihnte zweite Anteil des Gesamtwiderstandes 
grob sei gegeniiber den durch die Vorbelichtung verursachten Verainderungen 
im Selenwiderstand. 

Die gesamte hier beigebrachte neue Erfahrung stiitzt die Auffassung, 
mit der wir mit dem dlteren Schrifttum iibereinstimmen, da’ im Selen- 
photoelement mindestens zwei Zonen zu unterscheiden sind, naimlich der 
Bereich, in welchem die elektromotorische Kraft der Zelle £, sich ausbildet, 
und ein sich anschlieBender Bereich, der fiir die Unterhaltung des Photo- 
stromes verantwortlich ist. Der erstere ist Ortlich eng begrenzt, und eine 
elektrische Vorspannung an der Zelle hat auf den spannungserzeugenden 
Mechanismus unter den Bedingungen der vorliegenden Versuche kemen 
merklichen EinfluB. Der meBbare Gesamtwiderstand der Zelle setzt sich 


sonach aus zwei hintereinander geschalteten Teilen zusammen, die einzeln 
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ffenbar aus der Verschiedenheit ihrer Licht- und Temperaturempfindlich- 
keit kenntlich werden kénnen. Charakteristisch ist hier das stark selektive 
Verhalten der Belichtung und die erhebliche Konservierung des Belichtungs- 
einflusses im Selen nach Abdunklung bei tiefer Temperatur. Welcher Art 
der Mechanismus der Spannungs- und Strombildung im einzelnen ist, soll 
hier unerOrtert bleiben, da direkte Hinweise hierauf seitens unserer Versuche 
nicht vorliegen. Es ist zu erwarten, dafi neue, durch die hier vermittelte 


Kenntnis geleitete Beobachtung auch in dieser Richtung weiterfiihren kann. 


Ich habe zum SchluB der sehr dankenswerten Unterstiitzung zu ve- 
denken, welche diese Untersuchung durch die Deutsche Forschungsgemein- 
schaft, die Gesellschaft der Freunde der Universitit Heidelberg und ins- 


besondere durch die Direktion der $8. A. F. Niirnberg erfahren hat. 


Heidelberg, Philipp-Lenard-Institut der Universitit. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik der Technischen 
Hochschule Dresden.) 


Die Diffusion von Wasserstoff und Deuterium 
durch Eisen. 


II. Glimmentladung in Gemischen von Wasserstoff 
mit anderen Gasen. 


Von A. Giintherschulze und Alfred Winter. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Marz 1939.) 


Schon die geringsten Spuren von Sauerstoff setzen die Diffusion von Wasserstoff 
durch Eisen sehr stark herab. Bei Beseitigung der letzten Sauerstoffspuren durch 
Verwendung von P,O; im EntladungsgefiB selbst steigt die diffundierende 
Wasserstoffmenge bei 4500 Volt Kathodenfall bis auf iiber 26 cm*® Torr/mA min. 
Kine Erklirung fiir diesen hohen Wert wird versucht. — In H,-Ar-Gemischen 
nimmt die Diffusion bei kleinem Kathodenfall mit zunehmendem Ar-Gehalt 
zuniichst betrachtlich zu. Eine Verstopfung des Eisens durch Ar tritt bei 273 Volt 
Kathodenfall iiberhaupt nicht, bei 1171 Volt bei 55°, Ar und bei 2157 Volt 
schon bei 20°,, Ar ein. Bei Ne und He liegen die Verhiiltnisse ahnlich. Eine durch 
Verstopfen mit Edelgasionen undurchlissig gemachte Kisenplatte verliert ihre 
Undurchlissigkeit im Verlauf von Zehnern von Stunden allmiahlich, ein Zeichen, 
daB auch die Edelgasionen im Eisen, wenn auch diuBerst langsam, wandern. 


Die folgende Untersuchung kniipft unmittelbar an die vorhergehende!) 
an. Apparatur und MeBbmethode sind im wesentlichen die gleichen. Simt- 
liche Versuche wurden mit einer 0,1 mm dicken Platte aus reinem Elektrolyt- 
eisen mit sehr glatter Oberfliche durchgefiihrt, die von der Firma Heraeus 
geliefert war. Ihr wirksamer Durchmesser betrug 14,5 em. Da Wasserstoff, 
wie in der ersten Untersuchung gezeigt wurde, als einziges von allen Gasen 
leicht durch Eisen hindurehdiffundiert, wenn es durch eme Glimmentladuny 
hineingeschossen wird, hofften wir bei Verwendung von Gasgemischen 
mit Hilfe der durch das Eisen diffundierenden Wasserstoffmenge feststellen 
zu kénnen, wieviel °% der aus dem Gasgemisch auf die Kathode aufprallenden 
Ionen Wasserstoffionen waren, d. h. wie sich die Ionisierung auf Wasserstoff 
und Fremdgase in Abhiingigkeit vom Mischungsverhiltnis, Fremdgasart 
und Kathodenfall verteilt. 

Diese Hoffnung wurde zunichst enttéuscht. Dafiir fanden wir aber 
andere neue Erscheinungen, die wir im folgenden mitteilen méchten. 


1) A. Giintherschulze, Hans Betz u. Hans Kleinwichter, ZS. f. 
Phys. 111, 657, 1939. 
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1. Dy—Og-Gemisch. Wir wahlten fir diesen Versuch Dy, weil es in 
einem Behialter vorraétig war, aus dem es sich mit Hilfe emes Prytz-Ventils 
sehr bequem dosieren heb. D. und Hy verhalten sich grundsiatzlich gleich. 
Sobald in emem D,—O,-Gemisch eine Glimmentladung besteht, stellt sich 


ebenso wie bei Hy ein Gleich- 





vewicht Dg—D ,O0—Og her?). d. D,-0,-Gemisch | | ¢ 
Fig. 1 enthalt die durch das 

Eisen diffundierende Wasserstoff- ’ i 
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GereCanes. Fig. 1. Die durch Eisen diffundierende 


Wasserstoffstromstirke ig in Abhingigkeit 


Fig. 1 zeigt, da die Wasser- 
von dem Prozentgehalt O». 


stoffstromstarke i, durch den 

Zusatz sehr geringer Mengen von O, sehr stark verringert wird. Es wird 
vermutet, dafi das auf der Bildung von Eisenoxyd beruht, das fiir Wasser- 
stoff undurchlissig ist. 

2. Héchste Reinheit des Hy. Bereits in der ersten Arbeit war darauf 
hingewiesen, wie wichtig die Reinheit des Hy fiir die Versuche ist. Es war 
deshalb der Wasserstoff sorgfiltig in einem besonderen Entladungsgefal 
uber P.O; rein gebrannt und das MebgefaSh immer wieder gespiilt worden, 
ehe die Versuche begonnen wurden. Trotzdem wurde vermutet, dal die 
Streuung der Werte bei emem Kathodenfall in der Gegend von 3000 Volt 
auf restlichen Verunreinigungen beruhte. Da nun nach Fig. 1 der Sauerstoff 
oder, was auf dasselbe hinausliuft, der Wasserdampf die Ursache ist, wurde 
ein EntladungsgefaB von 24em Hohe gewihlt, in dessem unteren Teil 
eine grébere Menge PO, in emer Schale aus Al-Blech untergebracht werden 
konnte. Gegen Auftreffen von Elektronen wurde ein Deckel aus Al-Folie 
mit eingekerbten Seitenflichen dariiber gedeckt. 

Mit dieser Anordnung wurde noch einmal ig im Abhingigkeit vom 


Kathodenfall aufgenommen. Das Ergebnis war erstaunlich. Es ist’ in Fig. 2 


1) A. Giintherschulze u. Herbert Schnitger, ebenda 103, 627, 1936. 
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zusammen mit der Kurve wiedergegeben, die an dem gleichen Eisenblech 
vor Kinftthrung des P.O, in das Entladungsgefaib selbst erhalten war. Durch 
die hochgradige Reimigung im Entladungsgefaib selbst wird also die Wasser- 
stoffdurchlissigkeit des Eisens noch weitgehend verbessert. 

Die neue zu dieser vrébten Reimheit gehdrige Kurve ist aber noch in 
anderer Hinsicht sehr bemerkenswert. In der ersten Arbeit war angegeben, 
dai fiir eme mA min. lonenstrom auf die Kathode 5,68 em? Torr H*-Ionen 
oder 11,36 em? Torr H,-lonen autprallen. Selbst wenn also  simtliche 


Tonen H,-lonen sind und diese 


2 
=) 











[i Fs siimtlichen aufprallenden Loner 
£ ue 18 glatt durch das Kisen hindurch- 
> ad * geschossen werden, kOnnen auf 
~ Lo der MeBbraumseite niemals mehr 
20 | J als 11,86em? Torr/mA min er- 
fmt P 0, scheinen. Nach Fig. 2 erscheinen 

6 ae fA t+} J aber bei 4500 Volt Kathoden- 


fall 26em® Torr mA min im 
Mebraum. 

Folgende Erklairung scheint 
uns nahe zu liegen: Erstens 
fiihren die Erschemungen der ge- 
wohnlichen, nicht elektrischen 
Diffusion von Wasserstoff ims 


Kisen bei erhéhter Temperatur 
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Fig. 2. Die Wasserstoffdurchlissigkeit durch , - , . 
0.1 mm Elektrolyteisen mit und ohne P,0;. ins Kisen eindringen kann, wenn 


seme Aufprallenergie  gréber 
als die Aktivierungsenergie, d.h. die Energie fiir den Zerfall des Molekiils 
in seine Atome an der Hisenoberfliche ist. Diese Aktivierungsenergie hegt 
in der GréBenordnung von | Volt. 

Zweitens war gezeigt worden!), dab die Erwirmung des Gases im 
Hittorfsehen Dunkelraum auberordentlich viel geringer ist, als sich aus 
den gewohnlichen Stobgesetzen ergibt. Als Erklirung war u.a. hervor- 
gehoben, dab die Stébe der Lonen gegen die Gasmolekiile gerichtete 
St6éBbe sind und dah die getroffenen Gasmolekiile m Richtung auf die 


Kathode beschleunigt werden und thre aufgenommene Stobenergie an diese 





1) A. Giintherschulze u. Werner Bir, ZS. f. Phys. 107, 642, 1937. 
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abgeben. Daraus wiirde unmittelbar folgen, da’ die auf die» Kathode 
aufprallende Gasmenge weit grOber ist, als die, welche sich aus der auf- 
prallenden Lonenmenge selbst berechnet. 

Entsprechend werden die in der ersten Arbeit ausgerechneten mittleren 
Kindringtiefen geringer, was nur erfreulich ist. 


3. He—Noy. Wenn 25%, No, 75°, Hy gemischt wurden, stieg wihrend 
des Versuchs die Spannung schnell an und der Strom nahm innerhalb 
von 2 Minuten von 20 auf Bruchteile eines mA ab. Als Ursache ergab sich, 
das das Gas fast véllig versechwunden war. Es bildete sich NH., das in 
der Falle mit fliissiger Luft kondensiert wurde!). Wurde die fliissige Luft 
weggelassen, so traten StOrungen auf. Es wurde deshalb auf Untersuchung 
dieses Gemisches verzichtet. 

4. H, Ar. Fig.3 zeigt die Diffusionsstromstirke des Wasserstoffs 
far die drei Kathodenfille 2837 Volt (annaihernd normaler Kathodenfall), 
1171 und 2157 Volt. Zum besseren Vergleich ist dabei iy fiir 100°, Hy 
bei den drei genannten Spannungen gleich 10,0 gesetzt und danach alle 
Werte mit dem entsprechenden Faktor multipliziert. 

Nach der Kurve fiir 237 Volt steigt die Diffusionsstromstirke be 
Zusatz von Ar zum Wasserstoff bis auf ein Maximum bei 25°, Ar an. das 
um 69°, héoher hegt als ber remem Wasserstoff. Bei 1171 Volt sind es noch 
11,9°,, ber 2157 Volt ist das Maximum fast vollig verschwunden. Bei 
237 Volt fallt die Kurve erst bei ganz geringen Wasserstoffgehalten schart 
auf Null ab. Bei 1171 Volt schon bei 40°, und bei 2157 Volt schon be 
75°, Wasserstoff. 

Daraus folgt: Bei 2387 Volt hat Ar noch nicht die Faihigkeit, die Eisen- 
oberfliche fir Wasserstoff zu verstopfen. Bei héheren Spannungen ist 
diese Fihigkeit vorhanden und es kommt zu einem WKompromib. Die 
Ar-lonen verstopfen, die Wasserstoffionen beseitigen die Verstopfung durch 
Kathodenzerstiubung. Bei 1171 Volt fiihrt dieses Gegenspiel zur Ver- 
stopfung bei 45°, Hy. bei 2157 Volt setzt die Verstopfung bereits bei 
S0°, Hy ein. 

Schwieriger ist die Zunahme der Wasserstoffdiffusionsstromstiirke 
bei geringeren Ar-Zusitzen zu erkliren. Man kOnnte daran denken, dab 
bei Gegenwart von Ar der Wasserstoff stark dissoziiert. mehr H*-Llonen 
auf Kosten der H,-lonen gebildet werden und die H*-lonen tiefer m das 


Kisen hineingeschossen werden. 





‘) Brewer u. Westhaver, Journ. phys. chem. 34, 153, 1930. 
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Wahrscheinlich ist aber die Ursache eine ganz andere. Wir habe 
zahlreiche Versuche in reinstem Wasserstoff immer wieder bei 1000 Voli 


Kathodenfall angestellt. Immer wieder fanden wir entsprechend Fig. » 


8,4em* Torr/mA min. Als wi: 





jedoch nach Aufnahme der Kurv: 
fir 1171 Volt der Fig. 3 am niich- 
sten Morgen wieder einen Versuch 








mit ganz reinem Wasserstoff und 
1000 Volt machten, fanden wir 
14,2 em*® Torr/mA min. Darauf 





stellten wir folgenden Versuch 








an. Die Eisenplatte wurde drei 
Minuten lang mit 1240 Volt und 
14,6 mA in ganz reinem Ar be- 
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H-—= lastet. Dann wurde das Ar durch 
Fig. 3. Die Diffusionsstromstarke ig fiir hochgradig remen Wasserstoff 


drei Kathodenfille in H,-Ar-Gemischen. . 
ersetzt und etwa alle Stunden 


mit emer Einschaltung von nur 30 see bei emem ganz kleimen Prifstrom 
i) SD 


von 8mA die Durchlassigkeit untersucht. Fig. 4 zeigt das Ergebnis. 
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Fig.4. Die Durchlissigkeit nach Beschiefen mit Ar- und Ne-lIonen 
in Abhingigkeit von der Zeit. 


Die Durchlissigkeit erreicht dabei nicht ganz den vorgenannten Wert, 


a 
ta) 


steigt jedoch bis 12,0 an, um darauf nach 40 Stunden auf den normalen 
Wert von 8,4 wieder abzusinken. Daraus folgt: 


1. Die fast véllige Verstopfung der Eisenplatte durch Ar halt unter 
den gewahlten Versuchsbedingungen stundenlang an. Danach wird die 
Eisenplatte ganz allmihlich wieder durchlissig. 


2. Ar vermag also auch bei Zimmertemperatur im Eisen zu wandern, 


wenn auch nur duberst langsam. 
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3. Die Durchlassigkeit steigt betriichtlich tiber den normalen Wert 
von 8,4 hinaus. 

4. Wenn also das Ar aus der Verstopfungszone wegdiffundiert, labt 
es die Eisenoberflaiche in emem Zustand zuriick, bei welchem der Wasserstoff 


leichter emdringen kann als 





AT 


im normalen Zustand. 
5. Dieser Zustand  ver- 


\ 


schwindet mit der Zeit wieder. 
Es besteht nun die Vermu- 


tung, daf diese Zustandsinde- 
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rung der Eisenoberflache durch 
die Ar-Atome auch schon ein- eae . 

Fig. 5. Die Diffusionsstromstiarke jig fiir 
tritt, ehe es zur Verstopfung 1000 Volt in Hy-Ne-Gemischen. 
kommt und da sie die Ursache 
fir das Maximum der Strom- 
stiirke im Fig. 8 ist. 

6. H,—Ne. Fig. 5 zeigt 
die Diffusionsstromstarke fiir 
1000 Volt Kathodenfall. Em 
Maximum fehlt hier, bei 45% 

















ist die Verstopfung nahezu [aw Ww aD a8 8 
vollstandig. Die Kurve der 1,—= 


Fig. 6. Die Diftusionsstromstirke jg fiir 


Erholung nach der Verstopfung om 
zwei Kathodenfialle in H.-He-Gemischen. 


ist mit in Fig. 4 eingetragen. 

Die Verstopfung war durch eine Entladung von 2 Min. bei 9,60 mA und 
1358 Volt hervorgerufen. Auch hier zeigt sich ein Hinaufgehen der Strom- 
stirke iiber den normalen Wert von 8,4. 

7. H,—He. Fig. 6 zeigt die MeBergebnisse fiir Spannungen von 1150 
und 227 Volt. Ahnlich wie bei Ar vermag He bei 227 noch nicht zu verstopfen 
und erhéht den Wasserstoffstrom stark iiber den dem Mischungsverhiltnis 
entsprechenden Wert. Bei 1150 Volt wirkt das He von vornherein schwichend 
auf die durchtretende Menge. Bei etwa 35°, H, setzt kriiftige Verstopfung 
ein, aber wie spitere Versuche zeigten, braucht sie hier wesentlich lingere 
Zeit, um voll wirksam zu werden, als bei Ar. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft méchten wir fiir Bereitstellung 


von Mitteln auch an dieser Stelle danken. Ebenso Herrn Direktor Dr. 


. Des ° . P% ° " 228 ° 
Reiter fiir die freundliche Uberlassung einer Stahldiffusionspumpe. 
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Uber die Festigkeitssteigerung von Quarzglas 
durch Temperaturerhohung. 


Von W. Dawihl und W. Rix. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 31. Mirz 1939.) 


Quarzglas zeigt zwischen Zimmertemperatur und 800°C einen erheblichen 

Anstieg der Zerreibfestigkeit. Durch die Untersuchung sollte geklirt werden, 

in welchem Umfang Fehlstellen im Quarzglas und deren Ausheilen wihrend 

des Belastungsversuches bei 800° zur Erklirung des Festigkeitsanstieges heran- 

zuziehen sind. Die Ergebnisse fiihren zu dem Schlub, dab der Festigkeitsanstieg 

jedoch zum mindesten nicht allein auf Fehlstellen und deren Ausheilen zuriick- 
gefiihrt werden kann. 


In emer fritheren Arbeit!) ist gezeigt worden, dab Quarzglas bei 800° 
eme etwa um em Drittel gréBbere Festigkeit als bei Zimmertemperatur 
besitzt. Die Frage, worauf diese Festigkeitssteigerung zuriickzufiihren ist, 
war in der genannten Arbeit offen gelassen worden. Es kann sich dabei 
um eime Festigkeitssteigerung handeln, die auf das Ausheilen von Ober- 
flichenkerbstellen bei 800° zuriickzufiihren ist, es kann aber auch eine 
Eigentiimlichkeit des Quarzglases vorliegen. Auch Herstellungsart des 
Quarzglases und etwaiger Gehalt an Fremdstoffen kann mit der Festigkeits- 
steigerung in Zusammenhang stehen. Durch die Arbeiten von Smekal 
und seinen Schiilern ist der EimflubB von Fehlstellen auf die Festigkeit des 
Glases eingehend untersucht worden. Die GréBe und Zahl der Fehlstellen, 
die sich bei der Abkithlung eines glasigen Ko6rpers unterhalb semes Trans- 
formationsbereiches ausbilden, hingen u.a. von dem Ausdehnungskoeffi- 
zienten und der Wirmeleitfahigkeit des Glases ab. Je gréber der Aus- 
dehnungskoeffizient emes Glases ist, um so gréber ist die Wahrscheinlich- 
keit fiir die Ausbildung von Fehlstellen. Bei Mehrstofftglisern kann man 
diese Fehlstellen und damit auch die Festigkeit besonders gut dadureh 
beeimflussen, dali man die Glaskorper auf Temperaturen oberhalb des 


Transformationsbereiches erhitzt und sie dann auberordentlich langsam 


1) ZS. f. techn. Phys. 19 Nr. 10, 294—296, 1938. 
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abkiihlt. Man kann auch so verfahren, dali die an Fehlstellen reichen 
Oberflichenschichten in geeigneter Weise entfernt werden. 

Bei reinem Quarzglas liegt der Ausdehnungskoeffizient um mehr als 
eine Zehnerpotenz tiefer als der von Mehrstoffglisern, infolgedessen diirfte 
bei Quarzglas von vornherein mit einer geringeren Neigung zur Bildung 
von Oberflaichenspannungen bzw. Fehlstellen zu rechnen sein. Seine hohe 
Erweichungstemperatur, die mehr als doppelt so hoch liegt wie die eines 
iblichen Mehrstoffglases, miibte sich dagegen ungiinstig fiir die Ausheilung 
vorhandener Fehlstellen auswirken. 

Um zu kliren, ob es sich bei der Festigkeitszunahme des Quarzglases 
bei steigender Temperatur um em Ausheilen derartiger Fehlstellen handelt, 
wurden Stibe aus Quarzglas sowohl verschiedenartigen Wirmebehand- 
lungen als auch einer Atzeinwirkung mit FluBsiiure zur Entfernung der 
Oberflachenschichten unterworfen. Ferner wurde die Temperaturabhingig- 
keit der Festigkeit zu ermitteln gesucht. Uber die Ergebnisse dieser Prii- 


fungen wird im folgenden berichtet. 


Versuchsdurchfiihrung. Die fir die Bestimmung der Zerreibfestigkeit 
benutzten Quarzglasstiibe besafben die gleiche Form, wie sie fiir die erste 
Untersuchung verwendet worden war. Sie waren also 110 bis 120 mm lang 
und 4mm stark. Die Mitte war auf etwa 15 mm eingeschniirt und hatte 
dort nur den Durchmesser von 3mm. Die Enden waren kugelfOrmig er- 
weiltert. Sie wurden in konisch geformte Al-Backen eingefiihrt. die aut 
Messing triger aufgeschraubt und so in die Schoppersche Zerreifmaschine 
eingespannt wurden. Diese Traiger waren kardanisch gebaut, so dab sich 
der Stabchenkopf frei nach allen Richtungen bewegen konnte. Die Gefahr 
des Verkantens war dadurch zwar nicht beseitigt, aber doch sehr stark 
herabgesetzt. 

Fiir Messungen bei héheren Temperaturen wurde em Ofen tiber das 
Stiibchen geschoben. Dieser Ofen war zwar etwas grOber als bei den friheren 
Versuchen, es mubten aber doch noch die Einspannképfe und ein etwa 
10mm langes Stiick des Priifstabes auBberhalb des Ofens bleiben. Infolge- 
dessen befand sich nur der mittlere Teil des Stabchens bei der angegebenen 
Temperatur. Diese Temperatur wurde mit emem Thermoelement gemessen, 
sie stimimt mit der Stébchentemperatur auf mindestens —- 25°C tbereim. 
Bei dieser Anordnung haben die Stibchenenden naturgemail eme weit 
tiefere Temperatur als die Stabchenmitten. Im den Fallen, in denen die 
Festigkeitssteigerung durch die Temperaturerhéhung grober war als dem 


Verhiltnis der Querschnitte an der Einschniirung und den kilteren Teilen 
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der Stabe entsprach, rissen die Stabe nicht in der Mitte, sondern an den 
Enden. Die gefundenen Festigkeitswerte miissen in diesen Fallen als zu 
niedrig angesehen werden!). 

Es wurden auch Messungen bei der Temperatur des Kohlensiiureschnees 
vorgenommen. Dabei war das Stibechen mit emem Papprohr umgeben 
und dieses Papprohr wurde mit femgepulvertem Kohlensiureschnee gefiillt. 

Die Bestimmung der Zerreibfestigkeit geschah wieder mit der gleichen 
Schopperschen Zugfestigkeitspriifmaschine, die schon in der fritheren 
Arbeit benutzt wurde. Bei dieser Maschine erfolgt die Laststeigerung durch 
motorischen Antrieb, so daB die Belastungssteigerung bei allen Messungen 
gleich gro ist. 

Die Quarzglasstibe wurden aus klar durechgeschmolzenem Quarzglas 
durch Bearbeiten und Ausziehen in der Knallgasflamme hergestellt, sie 
erkalteten nach der Formgebung an Luft. 


Abhéangigkeit der ZerreiBlast von einer Warmebehandlung der Quarzqlas- 
stiibe. Bei der Wirmebehandlung der Stébchen gingen wir einmal von der 
Tatsache aus, dab die Quarzstibe bei 800° eme gréBere Festigkeit zeigen. 
Der Zustand, der die gréBere Festigkeit bewirkt, ganz gleich ob er durch 
Ausheilung von Fehlstellen, durch eme Entspannung oder durch irgend- 
welche anderen Ursachen hervorgerufen wurde, ist also fiir 800° als vorhanden 
anzusehen. Wir wollten nun versuchen, diesen Zustand auch noch bei 
Zimmertemperatur zu erhalten und dadurch auch noch bei Zimmertemperatur 
eine gesteigerte Festigkeit zu bewahren. 

Ferner wollten wir kliren, ob der kleine Ausdehnungskoeffizient des 
Quarzes wirklich die Bildung von Fehlstellen erschwert und ob dadurch 
also eine weitgehende Unabhiangigkeit zwischen Festigkeit und Abkiihlzeit 
hervorgerufen wird. 

Die Priifung der Stabe wurde nach den im folgenden aufgefiihrten 
Warmebehandlungen vorgenommen: 

1. 50 Stabe wurden auf ZerreiSfestigkeit geprift in dem Zustand, 
in dem sie von dem Quarzbliser angeliefert wurden. Diese Stibe waren 
also gewissermaben von Schmelztemperatur an Luft abgeschreckt worden. 

2. 50 weitere Quarzglasstibe wurden in eimem elektrisch geheizten 
Ofen eine Stunde lang bei 800° getempert und dann schnell in Wasser von 


Zimmertemperatur getaucht. 


1) Eine Versuchsreihe, bei der dieser Ubelstand ausgeschaltet ist, bei der 
sich also der ganze Koérper bei der gewiinschten Temperatur befindet, ist in der 
friiheren Arbeit in Tabelle 2 mitgeteilt. Dort wird die Festigkeit von Quarz- 
hohlkérpern bei Zimmertemperatur mit der Festigkeit bei 800° verglichen. 
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3. Eine weitere Schar von Stibchen wurde eine Stunde lang bei 800° 
vetempert und dann wihrend 20 Stunden mit gleichmibigem Temperatur- 
abfall bis auf Zimmertemperatur abgekihlt. 

Kine Anzahl weiterer Stabchen wurde eme Stunde lang bei 1000° 
vetempert und ebenfalls mit gleichmaBigem Temperaturabfall in 80 Stunden 
auf Zimmertemperatur abgekihlt. 

4. Eme andere Reithe von 25 Staébchen wurde in 15 Stunden auf 
800° erwirmt, 100 Stunden bei dieser Temperatur gehalten und dann in 
25 Stunden gleichmaBig wieder auf Zimmertemperatur abgekihlt. 

5. 25 Quarzglasstibe wurden 30min lang bei 800° getempert, in 
Wasser abgeschreckt, wieder in gleicher Weise erhitzt und wieder ab- 
geschreckt. Diese Behandlung wurde 10mal wiederholt. 

6. 26 Quarzglasstibchen wurden langsam auf 800° erwiirmt, eine 


Stunde bei dieser Temperatur gehalten, langsam abgekiihlt, auf 800° erwirmt 


Tabelle 1. ZerreiBlast bei Zimmertemperatur von Quarzglasstabchen 
mit verschiedenartiger Warmevorbehandlung. 





P Mittlere 
Art Zahi der = Zerreif- al 
der Warmevorbehandlung —" last Jemerkungen 
* e 
kg 

Anlieferungszustand, d. h. 50 67,5 GroBer Streubereich. 
aus dem Knallgasgeblase 38%, der Stabe rissen im 
an Luft abgeschreckt. verengten Querschnitt, 

62% an anderer Stelle. 

Bei 800° 1Std. getempert, 50 60,2 Geringerer Streubereich. 

in Wasser abgeschreckt. 74%, der Stabe rissen im 
verengten Querschnitt, 
26% an anderer Stelle. 

Bei 800° 1 Std. getempert, 23 58,7 87%, der Stabe rissen im 

langsam abgekiihlt. verengten Querschnitt, 
13% an anderer Stelle. 

Bei 1000° 1 Std. getempert, 8 60,8 62,5°, der Stabe rissen im 
langsam abgekiihlt. verengten Querschnitt, 

37,5°%, an anderer Stelle. 

Bei 800° 100Std. getem- 25 66,2 80% der Stabe rissen in der 
pert, langsam abgekihlt. Mitte, 20°, an anderer 

Stelle. 

10 mal bei 800° getempert,  . 25 59,1 88 %, der Stabe rissen in der 
zwischendurch ab- Mitte, 12°, an anderer 
geschreckt. Stelle. 

10mal bei 800° getempert, 26 63,1 61°, der Stabe rissen in der 
zwischendurch langsam Mitte, 39°, an anderer 


abgekiihlt. , Stelle. 
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und wiederum abgekiihlt. Auch diese Behandlung wurde 10mal wiederholt 
Die Erwarmung wurde mit gleichmabigem Temperaturanstieg in 14 Stunde: 
vorgenommen. Die Abkiihlung auf Zimmertemperatur erfolgte in gleich 


mibigem Temperaturabfall ebenfalls in 14 Stunden. 


Die Verteilung der Einzelwerte auf 5 kg Zerreiblast abgerundet ergibt 


sich aus der folgenden Zusammenstellung. 


Tabelle 2. Vergleichder Festigkeitsverteilung bei Zimmertemperatur 
von Quarzglasstibchen in <Abhiangigkeit von der Wirme- 
vorbehandlung. 














Zerrissen bei l 2 3 4 5 6 
| 

20 kg 

25 ] | 

30 1 1 

35 l l 

40 3 3 

45 + 3 l l 2 3 

50 v + l 3 3 3 

55 5 4 4 l 7 3 

60 + 10 4 5 7 2 

65 3 9 3 4 4 2 

70 5 q 3 4 4 | 

75 5 4 2 1 

80 5 2 2 2 1 2 

85 5 l 3 ] l 

90 2 ] 

95 2 

100 ] 

> 100 2 

l Anlieferungszustand, d.h. aus dem Knallgasgeblise an Luft ab- 
geschreckt. 

2 = bei 800° eine Stunde getempert, in Wasser abgeschreckt. 

3 bei 800° eine Stunde getempert, langsam abgekiihlt. 

4 bei 800° 100 Stunden getempert, langsam abgekiihlt. 

5 10mal bei 800° getempert, zwischendurch abgeschreckt. 

6 10mal bei 800° getempert, zwischendurch langsam abgekiihlt. 

Gleichzeitig mit den Versuchen zur Bestimmung der Zerreibfestigkeit 
an verschiedenartig vorbehandelten Quarzstiiben bei Zimmertemperatur 
wurden die in gleicher Weise vorbehandelten Stabehen auch bei einer Zerreib- 


temperatur von 800° gepriift. Aus den bereits emgangs dargelegten Griimden 
sind die Zerreiblasten als Mindestwerte anzusehen, da die Stibchen iiber- 


wiegend an den Enden rissen. Infolge des etwas lingeren Ofens liegen die 


Durchschnittswerte fiir die ZerreiBblasten etwas héher als die in der friuheren 


Veroffentlichung fiir 800° gefundenen Werte. 
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labelle 3. ZerreiBlast bei 800° von Quarzglasstibchen mit ver- 
schiedenartiger Wirmevorbehandlung. 





Art Zahl der : Mittlere 
der Warmevorbehandlung gepriiften  Zerreifilast Bemerkungen 
‘ ess Stibe kg 
Anlieferungszustand, d.h. aus 50 87.2 96 % 


dem Knallgasgeblase an Luft 
abgeschreckt. 

Bei 800° 1 Std. getempert, in 50) 88,4 87% 
Wasser abgeschreckt. 





3ei 800° 1 Std. getempert, lang- 25 92,0 83% 1 der Stabe 
sam abgekiihlt. rissen nicht 
Bei 800° 100 Std. getempert, 25 89,4 67% |  m der 
langsam abgekiihlt. Verjiingung 
10mal bei 800° getempert, 25 76,3 88 % 
zwischendurch abgeschreckt. 
10mal bei 800° getempert, 26 75,0 92 % 
zwischendurch langsam ab- 
gekiihlt. 


Bei den Versuchen wurden die Stabchen gleichmabig bis zum Bruch 
belastet. Nun lief die von uns benutzte Zerreibmaschme nur eine Belastung 
von 100 kg zu. Bei mehreren Stabchen trat bei 800° bei dieser Belastung noch 
kem Bruch ein. Daraufhin wurde 10mal folgender Versuch durehgefiihrt. 

War das Stibchen bei emer Belastung von 100 kg nicht gebrochen, 
so wurde es 15 min mit 100 kg belastet. (Ist es nach 15 min nicht gebrochen, 
so ist die Wahrscheinlichkeit, dab es noch langere Zeit diese Belastung aushilt, 
stark gestiegen.) Nach dieser Zeit wurde die Belastung auf 90 kg verringert 
und dadureh die Bruchwahrscheinlichkeit noch weiter stark herabgesetzt. 
Gleichzeitig wurde der Ofen ausgeschaltet. Es zeigte sich nun in allen zehn 
Fallen, daBb nach 8 bis 10 mm, d.h. nachdem das Stabchen nur noch eine 
Temperatur je nach der Zeit von 500 bis 150° besab, das Staibchen m der 
Mitte nb. 

Die Ergebnisse der Festigkeitsbestimmungen an den verschiedenartig 
vorbehandelten Quarzstibchen bei Zimmertemperatur und 800° lassen 
folgende SchluBfolgerungen zu: 

Durch die Wirmevorbehandlung bei 800° und nachfolgendes Zerreiben 
bei Zimmertemperatur konnte keme Steigerung der Zerreibfestigkeit erzielt 
werden, es zeigt sich im Gegenteil, dai alle Warmebehandlungen eher eme 


geringe Abnahme der Festigkeit hervorrufen. Nach Reinkober!) zeigen 


1) Phys. ZS. 32, 243, 1931. 
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Quarzglasfiden, die allerdings bei 1200 bis 1250° getempert worden waren, 
ebenfalls eme Abnahme der Zerreibfestigkeit. Inwieweit die Beobachtungen, 
daB der Streubereich durch eime Wiairmevorbehandlung in einzelnen Fillen 
verringert wird, wie sich aus einer zeichnerischen Darstellung fiir die Werte 
der Tabelle 2 ergibt, noch innerhalb der Versuchsschwankungen liegen, 
kann nicht mit Sicherheit entschieden werden. 

Auf jeden Fall zeigt aber der Vergleich der ZerreiBlasten, dai eime 
Festigkeitssteigerung durch Warmebehandlung nicht médglich ist. 

Auch eme sehr lang andauernde Temperung des Quarzglases bei 800° 
hat kee auberhalb der iibrigen Werte liegende Zerreiblast ergeben. Die 
Tatsache, dab die Festigkeitswerte der langsam abgekiihlten und der ab- 
geschreckten Proben den gleichen Wert ergeben, liBt den SchluB zu, dab 
durch das Abschrecken keime neuen Fehlstellen erzeugt wurden. Dieser 
Befund bedeutet allerdings nicht, dafi Quarzglas frei von Fehlstellen sei, 
es ist aus ihm nur abzuleiten, dab eme Erhitzung auf 800° eine dauernde 
Seeinflussung etwa vorhandener Fehlstellen im giinstigen oder ungiinstigen 
Sinne nicht zu verursachen vermag. 

Ob mehrmaliges Erwirmen die Festigkeit starker herabsetzt, labt 
sich nicht entscheiden. Die Versuche bei Zimmertemperatur sprechen 
dagegen, die Versuche bei 800° dafiir. Da aber die Versuche bei 800° nur 
bedingt brauchbar sind, liBbt sich nicht entscheiden, ob die bei 800° gefundenen 
Werte nicht doch nur ein Zufallsergebnis smd. Daher mu diese Frage 
vorliufig unbeantwortet bleiben. 

Beeinfiussung der Zerreiplast von Quarzglasstaiben durch Abdtzen der 
Oberfldchen. Die Versuche, die Zerreibfestigkeit des Quarzglases durch 
Wiarmebehandlung zu beeinflussen, haben zu dem Ergebnis gefiihrt, dab 
etwa vorhandene Fehlstellen sich durch die angewandte Wairmebehandlung 
so gut wie nicht verindern lassen. Deshalb wurde versucht, den Nachweis 
iiber vorhandene Fehlstellen durch Abitzen der Oberfliche zu fihren. 
Reinkober!) hat an Quarzfiden nachgewiesen, daf durch Abatzen emer 
gewissen Mindestschichtdicke eine Festigkeitssteigerung zu erreichen ist. 

Die fiir die Priifung vorgesehenen Stibechen wurden zunichst eine 
Stunde lang bei 800° getempert und dann in Wasser abgeschreckt. Hlier- 
durch sollte die Wahrscheinlichkeit, daB die Stébchen in der Mitte zu Bruch 
gehen und die Zerreiblasten eine geringere Streubreite aufweisen, erhdht 


werden. Die Stabehen wurden anschlieBend in 40° ige FluBsiure gelegt 





1) Phys. ZS. 38, 112, 1937. 
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und ein Teil der Staébchen herausgenommen, nachdem der Durchmesser 
um etwa 0,10 mm abgenommen hatte. Der Rest der Stibehen wurde bis 
zu einer Abnahme des Durchmessers um 0,6 mm mit FluBsiure weiter 
behandelt. 

In der folgenden Tabelle sind die Zerreiblasten fir Zommertemperatur 


und 800° als Priiftemperaturen zusammengestellt. 


Tabelle 4. Beeinflussung der ZerreiBlast von Quarzglasstibchen 
durch Abatzen der Oberflichen. 
(Warmevorbehandlung aller Stabe: Temperung eine Stunde bei 800° und Ab- 
schrecken in Wasser.) 





Durch- : Zahl . 3 ~~ 
, Querschnitt La Zerreifilast Zah| Ze . 
messer eeemeene der gepriiften bei Zimmer- der gepriiften oe : 
mm mm? Stibe temperatur Stabe 
3,0 7,06 50 60,2 50 88,4 
2,9 6,59 28 73,0 (56,2 25 87,7 (82,5) 
2,4 4,52 20 55,8 (38,5) (56,6) 


Die in Klammern gesetzten Zahlen bedeuten die auf den durch das 
Atzen verringerten Querschnitt umgerechneten Zerreiblasten, wobei fiir 
diese Berechnung vorausgesetzt worden ist, dali die Beschaffenheit der 
Stibchen von 3,0 mm Durchmesser der der Stébchen von klemerem Durch- 
messer gleich ist. Fir die Berechnung wurde m allen Fallen em Reiben 
der Stibe in der Mitte zugrunde gelegt. 

Wie aus Tabelle 5 zu ersehen ist, steigt der Wert der Zerreiblast mit 
der Dicke der abgeiitzten Schicht stark an. Wiahrend der berechnete Wert 
der ZerreiBlast bei Zimmertemperatur fiir ein Stabchen von 2,9 bzw. 2,4 mm 
Durchmesser nur 56,2 kg bzw. 38,5 kg betragen diirfte, ergibt der gemessene 
Wert 73,0 ke bzw. 55,8 ke und gleicht damit bei den stark abgeitzten 
Stiben dem berechneten Wert bei 800°. 

Man muf daraus schlieBen, dab beim Quarzglas mit Fehlstellen in der 
Oberfliche gerechnet werden mub und dab eine Veriinderung dieser Fehl- 
stellen emen groben EinfluB auf die Festigkeit hat. 

Ob allerdings die durch das Abitzen bewirkte Festigkeitssteigerung 
und die durch Temperatursteigerung hervorgerufene FestigkeitserhOhung 
auf die gleichen Ursachen zuriickzufiihren sind, oder ob es sich hier um zwei 
vonemander unabhingige gleichlaufende Vorginge handelt, bleibt durch 


diese Versuche unentschieden. 


Temperaturabhdngigkeit der Festigkeit von Quarzglasstiben. Die Er- 
mittlungen sollten Anhaltspunkte dafiir zu liefern versuchen, ob die Festigkeit 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 43 
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des Quarzglases mit der Temperatur allmihlich ansteigt oder ob die 
Festigkeitsinderung sich erst oberhalb eimes bestimmten ‘Temperatur- 


bereiches bemerkbar macht. 


Die Bestimmungen wurden bei der Temperatur von Kohlensiiureschnee 
(etwa — 60°) und ferner noch bei 500 und 650° durchgefiihrt, so daB mit den 
Werten bei Zimmertemperatur und 800° insgesamt ZerreiBlasten bei fiinf 
verschiedenen Temperaturen vorliegen. Die beiden Temperaturen von 
500 und 650° wurden gewihlt, weil sie das Umwandlungsgebiet «—/- Quarz 
umschlieBen. Die gefundenen ZerreiBlasten fiir das untersuchte ‘’emperatur- 
gebiet gehen aus Tabelle5 hervor. Fir die Festigkeitsbestimmungen 
wurden unbehandelte Quarzglasstiibe und Quarzglasstibe, die eme Stunde 


bei 800° getempert und dann in Wasser abgeschreckt worden sind, verwendet. 


Tabelle 5. Abhangigkeit der ZerreiBlast von Quarzglasstaben von 
der Temperatur. 





Bei 800° 1 Std. lang getemperte 


Inbehandelte i lasstaibe 
Unnanemt weeny und in Wasser abgeschreckte Quarzglasstibe 














Temperatur Zerreiblast Temperatur Zerreiblast 
60° 85,7 — 60° 84,6 
Zimmertemperatur 67,5 Zimmertem peratur 60,2 
500° 74,2 500° 71,4 
650° 86,9 650° 90,6 


Fiir die Versuche wurden je 25 bis 28 Staébchen herangezogen. Bei 
500° Priiftemperatur gleicht das Verhalten der Stabe himsichtlich Lage 
der Zerreibstelle und Festigkeit dem der bei Zimmertemperatur gepriiften, 
wihrend bei 650° die Stabchen sich so verhalten wie die bei 800° gepriiften. 

Tabelle 6 gibt das Verhialtnis der Bruchstellen der Stiibchen bei diesen 


beiden Temperaturen an. 


Tabelle 6. Vergleich der Verteilung der Bruchstellen von Quarz- 
5 5 
glasstiben bei einer Priiftemperatur von 500 und 650°. 








500° 650° 
. Davon gerissen Davon gerissen 
Gesamtzahl | 6 Gesamtzahl | _ 








_ der | in der am unbe- S der | in der am unbe- 
Sttibchen | Mitte Ende | kannt || Staébechen | Mitte Ende kannt 


Unbehandelt 28 11 17 25 4 19 2 
(39%) (61%) | 
1 Std. 800° 

in H,O 26 15 8 3 26 | 2 20 4 
abgeschreckt | (58%) (31%) (11%) 
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Bei 500° reiBen von den unbehandelten Stiben 39°, im der Mitte 
(Zimmertemperatur 38°) 61°, an einer anderen Stelle (Zimmertempe- 
ratur 62 %). 

Durch das Tempern und Abschrecken verindert sich bei Zimmer- 
temperatur dieses Verhiltnis zu 74°, Bruch in der Mitte, 26° an einer 
anderen Stelle. Bei 500° bewirkt die Vorbehandlung das gleiche. 58°, 


reiBen in der Mitte, 31°, an emer anderen Stelle, wihrend 11°, in der 
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Mitte und am Ende gerissen sind, so dab die ersten Reifstellen unbekannt 
sind. Die genaue Bruchstelle konnte daher nicht festgestellt werden. Die 
Zahl von 58%, wiirde sich daher sicher noch erhdhen. 

Auch die Zerreiblasten verhalten sich bei Zimmertemperatur und 500° 
gleich. Bei beiden Temperaturen sinkt durch die Vorbehandlung die Festig- 
keit. Bei 500° ist der Unterschied allerdings geringer und liegt noch innerhalb 
der Fehlergrenzen. 

Bei 650° sind die Unterschiede zwischen behandelt und unbehandelt 
vollig verwischt. Hier ist die Festigkeitssteigerung so grob, dab diese Er- 
scheinungen — wenn sie vorhanden sind — von den anderen Fehlerquellen 
vollig tiberdeckt werden. 

Da bei der Priiftemperatur von 500° em grober Teil der Bruchstellen 
in der Mitte liegt, so diirften die bei 500° festgestellten Werte der wahren 
Festigkeit entsprechen. Die gefundenen Festigkeitswerte smd im Kurven- 
bild 1 dargestellt. Da bereits bei 650° der grébte Teil der Stabe an den 
Enden gerissen war, sind die angegebenen Festigkeitswerte zu klein, um so 
mehr sind naturgemaiB die bei 800° gefundenen Festigkeitswerte zu niedrig 


und aus diesem Grunde sind die 800°-Werte in der zeichnerischen Darstellung 


fortgelassen worden. 
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Unter Beriicksichtigung dieser Tatsachen ist der Anstieg der Festigkeits- 
kurve fiir Quarzglas oberhalb 500° als noch steiler anzunehmen, als es das 
Kurvenbild zeigt. Die Festigkeit des Quarzglases nimmt also héchstwahr- 
scheinlich nicht gleichmibig mit der Temperatur zu, sondern oberhalb 
500° ist mit einem steileren Anstieg zu rechnen. 

Beachtenswerte Unterschiede zwischen unbehandelten und den ge- 
temperten und abgeschreckten Quarzglasstiiben sind bei — 60° und ober- 
halb 500° nicht vorhanden bzw. sind sie so vering, dab sie von den anderen 
Fehlern iiberdeckt werden. 

Aus den vorliegenden MeSpunkten ist nicht klar zu erkennen, bei welcher 
Temperatur der geringste Wert der Festigkeit hegt. Nimmt man an, dab 
der Anstieg bzw. Abfall der Festigkeit zwischen Zimmertemperatur und 
500° gleichmabig erfolgt, so wiirde sich die geringste Festigkeit auf eine 
Temperatur zwischen 100 und 150° verlagern. Die gestrichelt gezeichnete 
Kurve in Fig. 1 soll diesen Verlauf darstellen. Eimen ahnlichen Verlauf 
hat Mengelkoch!) bei der Zerreibfestigkeit an Mehrstoffgliisern gefunden. 
Das Minimum der Festigkeit lag bei ihm bei 140°. 


Zusammenfassung und Auswertung der Ergebnisse. Bei der Auswertung 
der Versuchsergebnisse mu die bei allen Festigkeitsuntersuchungen stérende 
crobe Streuung der Werte Beriicksichtigung finden, wobei noch hinzukommt, 
daB die bei 650 und 800° gefundenen Festigkeitswerte ‘als Mindestwerte 
anzusehen sind. Wir méchten die Auswertung der Versuche auf folgende 
Ergebnisse stiitzen: 

Durch Wirmebehandlung gelingt es nicht, den Zustand, der bei 800° 
die Festigkeitssteigerung hervorruft, auch bei Zimmertemperatur zu 
erhalten. Es zeigt sich im Gegenteil, dafi durch jede Art der Wirme- 
vorbehandlung, und zwar unabhingig davon, ob die getemperten Stabe 
abgeschreckt oder langsam abgekiihlt werden, die Festigkeit etwas absinkt. 

Wihrend die Wirmebehandlungsversuche keme Beemflussung etwa 
vorhandener Fehlstellen ergeben haben, lieb sich durch Abitzversuche 
zeigen, dafi mit dem Vorhandensem von Fehlstellen auch bei Quarzglas 
gerechnet werden mul. 

Die Festigkeit des Quarzglases in Abhingigkeit von der Temperatur 
zeigt von — 60° bis Zimmertemperatur emen starken Abfall. Zwischen 
Zimmertemperatur und 500° ist die Festigkeit nicht gepriift worden. Bei 
500° ist die Festigkeit nur wenig gréBer als bei Zimmertemperatur, sie 


steigt oberhalb 500° stark an. 


1) ZS. f. Phys. 97, 46, 1935. 
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Diese Versuchsergebnisse lassen noch keine emwandfreie Entscheidung 
uber die Ursachen der Festigkeitssteigerung bei erhOéhter Temperatur zu. 

Wenn auch die Atzversuche dafiir sprechen, daB die Festigkeits- 
steigerung nur auf eine Beseitigung von Fehlsteilen zuriickzufiihren sein 
kénnte, so zeigen doch alle anderen Versuche, dafb eine Beeinflussung der 
Fehlstellen durch Wirmebehandlung nicht mdéglich ist, dafi also auch die 
Festigkeitssteigerung bei héherer Temperatur nicht — oder doch nicht allein 
- auf emem Ausheilen der Fehlstellen beruhen kann. 

Die Ansicht, daf® die Ausheilung der Fehlstellen bei héherer Tem- 
peratur wdhrend des Zerreibvorganges geschieht, erschemt uns unwahr- 
scheinlich, denn wenn schon bei 500° die zusiitzliche Belastung eine Aus- 
rundung der Fehlstellen hervorrufen sollte, so mibte doch die Temperung 
bei 1000°, die eme bei weitem hédhere Beweglichkeit der Atome bedingt, 
eine wenn auch geringe Festigkeitssteigerung schon ohne Zugbeanspruchung 
ergeben, die aber nicht beobachtet werden konnte. 

Wir méchten daher folgende Uberlegungen anstellen. 

Aus der Feststellung, daB sich die erhéhte Festigkeit von Quarzglas- 
stiiben bei 800° weder durch Tempern noch durch Abschrecken auch bei 
Zimmertemperatur erhalten labt, ist zu folgern, dali der Vorgang, der zu 
dieser Festigkeitssteigerung fiihrt, nicht durch den glasigen Zustand der 
Quarzstibe bedingt sem kann. Die gute Umkehrbarkeit der Festigkeits- 
iinderung zwischen Zimmertemperatur und 800° entspricht vielmehr dem 
Verhalten eines kristallisierten K6rpers. Dies zeigen besonders die 
auf §. 659 beschriebenen Dauerbruchversuche. Nun ist mehrfach ge- 
zeigt worden, dab es sich bei Glisern und insbesondere bei Quarzglas 
nicht schlechthin um einen amorphen, vollig ungeordneten Koérper handelt, 
sondern es besteht Grund zu der Annahme, dai im Quarzglas noch Reste 
oder Ansiitze zu geordneter kristalliner Bauweise enthalten sind!). Auch 
Anschauungen, die Friederich aus Hirtebestimmungen abgeleitet hat, 
lassen einen gewissen Ordnungszustand im Quarzglas erwarten®). Es 
kénnten sich danach Eigenschaften des kristallisierten Quarzes auch noch 
im Quarzglas zeigen. Auch der piezoelektrische Modul zeigt nach Messungen 
von Langeuin und Moulin’) an Quarz bis 200° einen ihnlichen Temperatur- 
gang, wie wir ihn fiir die Festigkeit gefunden haben. Wir mdédchten 
deshalb die Vermutung aussprechen, dal die Festigkeitssteigerung des 


Quarzglases zwischen Zimmertemperatur und 800° auf emen Umwandlungs- 


1) Schrifttum hierzu siehe bei G. Hartleif, ZS. f. anorg. u. allg. Chemie 
238, 353, 1938. 2) Fortschr. d. Chemie, Physik u. phys. Chemie 18, H. 12, 
717, 1926. — *) Journ. phys. Radium 1936, 8.95 u. 1937, 8. 257. 
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vorgang innerhalb dieser kristallinen Reste im Quarzglas zuriickzufihren 
sein kénnte, wobei an eme Umwandlung entsprechend der «-$-Umwandlung 
des Quarzes zu denken ist. Dadurch wiirde auch der starke Anstieg der 
Festigkeit oberhalb 500° erklirlich werden. Der Umwandlungsvorgang 
mu so beschaffen sem, dab er keme Verschiebung der Molekiile gegen- 
eimander bedingt, da dieser Vorgang bei Glisern im allgememen sehr langsam 
verliuft, demnach also durch Abschrecken zum ,,EKinfrieren® zu bringen 
sein miBbte. Da ,,Kinfriererscheinungen™ von uns nicht beobachtet werden 
konnten, miibte der Vorgang also nur als Platzwechsel innerhalb des Molekiils 
verlaufen. Kinem solchen Platzwechselvorgang wirde die «-)-Umwandlung 
entsprechen. 

Zusammentassend méchten wir deshalb die Ergebnisse dahin deuten, 
dab es sich bei der Festigkeitszunahme des Quarzglases zwischen Zimmer- 
temperatur und 800° um eine dem Quarzglas eigentiimliche Erschemung 
handelt, die, soweit die Ergebnisse eine Beurteilung zulassen, auf emen 
intramolekularen Umlagerungsvorgang zuriickzufiihren sem k6énnte. 

Die vorliegenden Beobachtungen reichen nicht aus, um zu entscheiden, 
ob die vorgetragene Anschauung den Ursachen fiir die Festigkeitssteigerung 
des Quarzglases gerecht wird, oder ob nicht doch noch anderen Ursachen, 
wie z. B. den Fehlstellen gréBere Bedeutung zukommt. Hieriiber sollen 


weitere Untersuchungen Klirung bringen. 
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[Mitteilung der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung 
(Osram-Konzern). | 


Uber das Rotkontinuum 
der Quecksilber-Hochdruckentladung. 


Von Fritz Réssler. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Februar 1939.) 


Durch Messung und theoretische Uberlegung wird gezeigt, daB fiir Temperatur- 
anregung die Leuchtdichteverteilung senkrecht zum Lichtbogen von Linien- 
und Kontinuumsstrahlung einen gleichartigen Verlauf hat. Dadurch ist es 
méglich geworden, mittels der Anregungsspannung bekannter Linien die Mef- 
anordnung zu eichen und dann unbekannte Anregungsspannungen von konti- 
nuierlicher Strahlung zu bestimmen. Diese neuartige Methode wurde angewandt 
zur Messung der Anregungsspannung verschiedener kontinuierlicher Bereiche 
im sichtbaren und angrenzenden ultraroten Hg-Hochdruckspektrum. Die sich 
ergebenden Spannungen liegen alle bei rund 8 Volt. Die Deutung dieses Er- 
gebnisses fiihrt zu der Auffassung, daB die kontinuierliche Strahlung durch 
Uberginge zwischen angeregten Niveaus entsteht und von einem stabilen 
Molekiilzustand ausgeht. Im Einzelfalle wird das rote Kontinuum dem Ubergang 
71P,2+-—6'P,/1 und das blaugriine Kontinuum dem Ubergang 7!P?, 2+ > 
61P, X* zugeschrieben. 


Das rote in Emission beobachtete Kontinuum der Quecksilber- 
entladung, das bereits im Schrifttum!) vielseitige Erwihnung gefunden 
hat, konnte bisher nicht geklart werden. Es ist nahezu nichts itiber semen 
Ursprung bekannt?). Technisch gewinnt dieses Kontinuum stindig an Be- 
deutung. Es wurde daher in dieser Arbeit der Versuch unternommen, das 


rote Kontinuum zu deuten. 


Bestimmung des oberen Niveaus. Die Deutung von kontinuierlichen 
Spektren wird meistens mit Hilfe von Absorptionsspektren durchgefiihrt, 
weil bei diesen die Besetzung des Anfangsniveaus einfach zu iibersehen ist. 
In den Fallen aber, wo, wie bei der Quecksilber-Hochdruckentladung, nur 


') Handb. d. Lichttechnik I. Berlin 1938; W. Uyterhoeven, Elektrische 
Gasentladungslampen. Berlin 1938; W. Finkelnburg, Kontinuierliche Spek- 
tren. Berlin 1938. — *) In der erst nach Fertigstellung dieser Arbeit mir bekannt- 
gewordenen Arbeit von A. Unséld, Ann. 33, 607, 1938, wird das Kontinuum 
der Quecksilberentladung in Zusammenhang gebracht mit der Theorie der 
Kmissionskoeffizienten. Diese Auffassung hat aber mit dem Inhalt der vor- 
liegenden Arbeit keine Beriihrungspunkte. 








668 Fritz Rdéssler, 


ein Emissionsspektrum zur Verfiigung steht, wird die Deutung sehr erschwert. 
Man miibte die Besetzung der Potentialkurven des angeregten Niveaus 
kennen. Das ist in den meisten Fallen nicht moéglich. Gerade unser rotes 
Hg-Kontinuum bildet aber gliicklicherweise eine Ausnahme. Wie in einer 
friiheren Arbeit!) gezeigt worden ist, geschieht die Anregung dieses Kon- 
tinuums rein thermisch, d.h. ohne Mitwirkung von Fluoreszenz. Damit 
ist die Besetzung des oberen Niveaus und der Schwingungen durch die 
Elektronentemperatur festgelegt. 

Diese Besetzung driickt sich u.a. in der Leuchtdichteverteilung quer 
zum Entladungsbogen aus. Es war in der bereits genannten Arbeit gefunden 


worden, dafi die Verteilung des Rotkontinuums dem der Linien in der Form 
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Fig. 1. Beispiel fiir die Leuchtdichteverteilung fiir eine Linie (5461 A) 
und ein Stiick des Kontinuums (7900 A). 


entspricht (siehe auch Fig. 1). Es entsteht nun die Frage, ob damit das 
Kontinuum einem Atom zugeordnet werden muB, oder ob thermisch an- 
geregte Molekiile die gleiche Leuchtdichteverteilung wie Atome besitzen 
kénnen. Diese Frage soll jetzt genauer untersucht werden. 
Fiir den uns hier beschaftigenden Fall des thermischen Gleichgewichtes 
ist die Zahl der angeregten Teilchen nach Boltzmann gegeben durch: 
eV 


kT, 
n-q-e ‘, (1) 





wobei n die Teilehenzahl pro cm*, g das statistische Gewicht, V die An- 
regungsspannung des angeregten Niveaus und T, die Elektronentemperatur 
darstellen. 

Dieser Wert ist bereits proportional der Linienstrahlung (der Propor- 
tionalititsfaktor enthilt die Ubergangswahrscheinlichkeiten und die Ver- 


luste). 


') F. Réssler,. ZS. f. Phys. 110, 352, 1935. 
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Kine Kontinuumsstrahlung kommt dagegen erst dann zustande, wenn 
ein angeregtes mit einem unangeregten Atom zusammenstoben!). Es mub 
also Ausdruck (1) noch mit der StoBzahl (2) multipliziert werden, wn die 


Kontinuumsstrahlung (8) wieder bis aut 


eine Proportionalitatskonstante zu ergeben: 
nVT, (2) *) a 
” a 
e| 
me ee wht (3) ?) 
‘ 
Hierbei ist 7, die Gastemperatur. n driicken 
wir durch den Druck p aus und erhalten: 10 pn 
el R 
Per , 
ore é. ila ; 
ra ‘ 
‘ el 
az ‘kT , 
ar (Ba) 
io 
0723 ¢mn 


In Fig.2a ist nun der Lampenquer- 
° ° 7 ° ° Fig. ) 
schnitt dargestellt dureh emen Kreis, die 
Erlauterung der Bezeichnungen 
MeBrichtung dureh emen Pfeil, der sich — a) Quersehnitt des Lichtbogens. 
b) Leuchtdichteverlauf senkrecht 
zum Entladungsbogen. 
verschiebt. Was bei der Messung der Leucht- So Maximalwert der Leuchtdieht: 
: ; ; ‘ S Wert der Leuchtdichte in 1mm 
dichteverteilung wirklich zur Beobachtung — Apstand von der Achse. B Breit 


. , . ' der Leuchtdichteverteilung an det 
kommt, ist die Summation der Strahlung "Stelle 08-5. 


wiihrend der Messung entlang der x-Achse 


aber y bis zur Rohrwand und die Summation 
iiber 2 fiir eme geringe Breite d je nach den gewihlten Mebbedingungen 
an der Stelle a. Die gemessene Strahlung nennen wir S mit den Indizes L 


bzw. A fir Linie bzw. Kontinuum: 


a d + | R- r- el a-—ad | R-— yr? et 
; . . p — P r . . ) ; r 
S, | dz | dy-,, -e 2 | dz dy e e- 1) 
. . Se ‘ e i 
a | R2—-r a 0 


Uber den gesamten Rohrquersehnitt ist p konstant, wir lassen es also fort. 
Weiter ist fiir eime Hochdruckentladung 7,  @ T. Der radial- 


symmetrische Verlauf der Temperatur wurde folgendermaben fiir das bei 


1) Dieser einfachste Fall der Erzeugung von Molekiilstrahlung sei hier 
zugrunde gelegt. Erfolgt die Strahlung nicht sofort bei der Molekiilbildung, so 
ist sogar ein DreierstoB zur Molekiilbildung notwendig. Diese sind aber derartig 
unwahrscheinlich, dai wir sie aus unserer Betrachtung fortlassen kénnen. AubBer- 
dem wiirden sie prinzipiell nichts an unseren Uberlegungen iindern. *) Un- 
wesentliche Konstanten werden bereits jetzt und im folgenden weggelassen. 


43* 
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den Messungen benutzte UV-Normal!) bestimmt. Nach Elenbaas?) 
betragt die Achsentemperatur 5800°K, nach eigenen Messungen?) die 
Innenwandtemperatur 830° K und durch beide Punkte wurde eine Parabel 
gelegt, die niherungsweise den Typus der Temperaturverteilung wiedergibt, 


worauf es uns hier nur ankommt. Dies fiihrt zu Gleichung (5), wobei T 


in °K und r in mm ausgedriickt sind: 





T = 5800 — 61 r? = 5800 — 61 (22 + 72); (5) 
dT — 122 y-dy; (5a) 
aus (4) wird also: 
a—d 5800 — 61 x2 _é v 
bd * e kT 
i al | da | iv... _=F(V,a,a@), (6) 
° T 15800 — 61 2? — T 
a R50 


die entsprechende Gleichung fiir die kontinuierliche Strahlung lautet dann: 





a d 5800 — 61 22 = ev 
e e e k T 
= | dz | ‘7. — = ((V,a,d). (7) 
} T*!2 ¥ 5800 — 61 2? — T 
a 830 


Diese Integrale sind nicht explizit angebbar. Betrachtet man aber die Funk- 
tionen unter dem zweiten Integral, so ist festzustellen, daB die e-Funktion 
und die reziproke Wurzel*) beides sehr steil von der Rohrmitte abfallende 
Funktionen sind. Sie machen also den Hauptwert des Integrals aus, wihrend 
die Funktionen 1/T bzw. 1/7", die erst am Rande ansteigen, weniger zur 
Geltung kommen. Der Unterschied der Potenz 1 und 3/, diirfte also keine 
Rolle spielen. Auf irgendwelche Konstanten kommt es uns dabei nicht an, 
da wir den Maximalwert stets gleich 1,0 setzen. So haben wir gezeigt, dab 
Linien und Kontinuum eine gleiche relative Leuchtdichteverteilung be- 


sitzen, die nur monoton von der Anregungsspannung abhiingig ist. 


Auf dieser Tatsache ]éBt sich nun eine neuartige Methode zur Be- 
stimmung von |’ fiir eine unbekannte Linie oder ein Kontinuum aufbauen. 
Man mifbt den Leuchtdichteverlauf und charakterisiert ihn durch einige 
relative Bestimmungsstiicke (EKimzelheiten $8. 671). Diese Werte werden 
fiir mehrere Linien bekannter Anregungsspannung bestimmt, die ent- 


sprechenden Eichkurven aufgestellt und die unbekannten Voltwerte dann 


1) H. Krefft, F. Réssler u. A. Riittenauer, ZS. f. techn. Phys. 18, 


20, 1937. 2) W. Elenbaas, Physica II, 8.757, 1935. — 8) F. Réssler, 
Ann. 34, (5), 1, 1939. 4) Die Rechnung wurde absichtlich nicht bei der 


Diskussion der Gleichungen (la) und (3a) beendet, um den zusiitzlichen Ein- 
flu8 der Wurzel aufzuzeigen. 
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aus den Kurven abgelesen. Dieses Verfahren ist sowohl fiir Linien- wie fiir 
kontinuierliche Strahlung anwendbar. Wichtig ist nur, dali die Anregung 
durch Temperatur stattfindet!). 

Fiir die praktische Ausfiihrung der Messung miissen allerdings noch 
einige Punkte beachtet werden. Zuniichst einmal mul die Geometrie der 
Anordnung bei allen Messungen vollstindig erhalten bleiben. Das geht 
so weit, dal der Austrittsspalt des Zeiss-Glas-Monochromators, mit dem 
gemessen wurde, stets die gleiche Breite von 0,1 mm beibehalten mubte. 


Filter zur Vermeidung von Streulicht diirfen nur hinter dem Austrittsspalt 


nn 


angebracht werden. Weiter muf der Bogen sehr konstant brennen. FE 
wurde daher ein UV-Normal?) mit besonders geformten Elektroden ver- 
wandt, so dab der Bogen vollstandig ruhig stand. Direkt vor der Lampe, 
die verschiebbar angeordnet war (es wurde mit !/j,9) zu 4/j9) mm Ver- 
schiebung gearbeitet, jede Kurve entstand so aus 200 bis 300 MeBpunkten), 
befand sich ein feststehender Spalt von rund 0,1 mm Breite, der auf den 
Kintrittsspalt von 0,1 mm Breite abgebildet war. Die Abbildung war durch 
Umkehrung des Strahlenganges vom Austrittsspalt aus kontrolliert worden. 
Die MeBmethode war die tibliche. Die Messung geschah mit Cs-Photozelle 
und Verstirker®). Als Bestimmungsstiicke wurden einmal das Verhiltnis 
von S/Sp, 
sreite B der Kurve fiir die Ordinate 0,8 - S) (um den Faktor 0,8 erniedrigter 


der Ordinaten in Lampenachse und 1 mi seitlich davon, dann die 


Maximalwert der Leuchtdichte) gewahlt (Fig. 2b). Von der Verwendung 
der sonst tiblichen Halbwertsbreite wurde mit Absicht abgesehen, um nur 
den zentralen Teil des Bogens verwenden zu miissen. Zur gegenseitigen 
Kontrolle wurden die beiden Bestimmungsstiicke gewihlt. Fiir die Linien®) 
5770/90, 5461 und 4916 mit ihren Anregungsspannungen 8,82 und 7,70 
bzw. 9,21 Volt wurden obige Bestimmungsstiicke gemessen und daraus 
die Kichkurven der Fig. 3 erhalten. Mit Hilfe der Werte, die zu der Leucht- 
dichteverteilung der Kontinuumsstrahlung gehéren, wurden dann die An- 
regungsspannungen in Volt bestimmt. Dabei ergaben sich die Werte der 


folgenden Tabelle 1. 


1!) Kehrt man die Fragestellung um, so kann, was in anderen Fallen 
vielleicht von Nutzen ist, aus dem Passen der Bestimmungsstiicke verschieden 
hoch angeregter Niveaus bekannter Anregungsspannung in die Eichkurve ge- 


schlossen werden, daf es sich um Temperaturanregung handelt. 2) Die 
Lampe brennt in senkrechter Lage mit 250 Watt Gleichstrom. (Lampen- 
spannung 135 Volt, Stromstirke 1,85 Amp., Dampfdruck 1,5 Atm.) 

3) H. Krefft, M. Pirani, ZS. f. techn. Phys. 14, 393, 1933. — *) Bei der 


Auswahl der Linien ist es wichtig, da sie nicht nennenswert durch konti- 


nulierlichen Untergrund gestért sind. 
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Tabelle 1. 


\nregungsspannungen von kontinuierlichen Gebieten in Volt. 








Volt bestimmt aus Volt bestimmt aus 
vi — A 
S/Sy 0.8 Breite S/So 0,8 Breite 
Q7R80 S44 8.50 5100 §.75 8.75 
7900 8.47 8.44 4650 8.00 8,12 
7400 8.55 8.65 4?00 8.94 G00 
6400 8.60 8.60 





Auber dem roten und angrenzenden ultraroten Kontinuum sind auch 
die blauen und griinen Teile des sichtbaren Kontmuums mitgemessen 


— worden. Wenn man bei den Messungen fiir 


24 4 | 5000 bis 4200 A einwenden wird, dab ja gar 
SY“AT . 
d B keine reine Temperaturanregung  vorliegt, 
S sondern zum ‘Teil Fluoreszenzanregung !) 
= 6 i 
‘ sini beteiligt ist, so ist dem entgegenzuhalten, 
& th | dali dieser Anteil gerade bei dem blaugriimen 
O86 & 16) , . : ; 
iS | \ \ Kontinuum sehr gering ist und auberdem 
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; Widerspruch werden wir uns noch zu_be- 
Anregungssponnung : aay ae 
ities : fassen haben. Auffallig ist weiterhin, dab die 
Fig. 3. Eichkurven zur Be- 
stimmung der Anregungs- 
spannung. 


Anregungsspannung aller Wellenlingen bei 
rund 8 Volt liegt. 

Einordnung des Kontinuums. Zunichst ergibt sich aus dem Wert der 
Anregungsspannung, dab die Deutung des roten Kontmuums als Atom- 
rekombination vOllig ausscheiden muh. Es bleibt nur eme Deutung als 
Molekiilstrahlung iibrig. Aber auch dabei muh noch zwischen mehreren 
Moglichkeiten 


kénnte entstehen durch die gememsame Wirkung mehrerer héherer bzw. 


entschieden werden. Das gemessene Anregungsniveau 


tieferer Anregungsniveaus und der entsprechenden Ubergiinge. Dieser Fall 
1) F. Roéssler, ZS. f. 
Kontinuierliche Spektren. 


1938. 2) W. Finkeln- 
ZS. f. Phys. 


Phys. 110, 3: 


techn. a2 
Berlin 1938: S. Mrozowski, 


burg, 


104, 234. 1937. 
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kann nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden, soll aber ziniichst un- 
beriicksichtigt bleiben. Bei der nun vorzunehmenden Eimordnung der 
Spektren in das Potentialkurvenschema!) kann es sich nur wn emen Versuch 
handeln. Das wird aus folgendem deutlich. Da ein Ubergang bei einigem 
Kernabstand nur zwischen eimem geraden und eimem ungeraden Term 
modglich ist, mub entweder das Anfangsniveau oder die beiden Endniveaus 
gerade bzw. ungerade sein. Der Verlauf der zu den geraden Termen gehorigen 


Potentialkurven ist fiir die angeregten 





Zustiinde des Hg-Molekiils unbekannt. 4 ' ~~H__ 65:73 
Es kann daher nicht entschieden | \ \ a 6he78 
werden, ob das Anregungsniveau ein \ AT 
verades oder ungerades ist. Es kann 7\ . pet che hh 
aber ange , rerden, dab der kal ee 
aber angenommen werden, Pee J 
Charakter der Kurven fiir den ungera- 6| \ _ 
/' \_ JS © 
den und den geraden Term der gleiche 
ist. Wegen dieser Unbestimmtheit der ’ 
Kurven hat es im Augenblick keimen y| 
Zwecek, eme ausfiithrlichere Diskussion | 
der Tabelle 1 vorzunehmen. Hinzu 5| 
kommt, dafi der Verlauf emiger be- | 
notigter Potentialkurven nicht sicher 7 
genug bekannt ist. Mustert man unter | 
diesen Gesichtspunkten und unter | 
seriicksichtigung von Tabelle 1 das Ou 
Potentialkurvenschema des Queck- Fig. 4. Schema des Potentialkurvenverlaufes 


(Auszug aus W. Finkelnburg, Kontinuier- 


silbers, so muh wohl das rote Kon- - 
liche Spektren, Berlin 1938, Abb. 77). 


tinuum dem Ubergang des stabilen 

+'+-Zustandes von 648 + 71P, nach dem //-Zustand von 64S +—6'P, zu- 
geschrieben werden (siehe Schema der Fig. 4, bei dem die &* 7 'P,-Potential- 
kurve willkiirlich verlingert wurde). Auch die Zuordnung des blaugriinen 
Kontinuums liBt sich durchfiihren. Es wird offenbar bei dem Ubergang 
des gleichen Anfangszustandes nach dem stabilen2*-Zustand von 6'S + 6'P, 
ausgestrahlt werden. Durch diese Deutung des Blaukontinuums wird man 
nicht nur der Messung der Anregungsspannung gerecht, man erklirt auch, 
warum die beiden Kontinua liickenlos, nahezu gleichfOrmig eben*) das 


sichtbare Spektralgebiet erfiillen. 


') Siehe Fubnote 2 auf voriger Seite. *) F. Roéssler, Annalen 34 (5), 
1, 1939. 
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Es mu nun die Frage entschieden werden, warum kein blaugriines 
Kontinuum zu finden ist, das von dem 6 1S + 6 3P)-Niveau ausgeht. 
Das in diesem Zustand angeregte Molekiil diirfte eine verhaltnismibig 
lange Lebensdauer besitzen (da der Ubergang eigentlich verboten ist) 
und daher im Laufe der Zeit zuviel Verlust bringende St6Bbe zweiter Art 
erfahren. Hoéchstens im Gebiet der Niederdruckentladung kann dieses 


Kontinuum auftreten, wo es auch bisher!) tatsichlich beobachtet wurde. 


Struktur 





™ 
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5770/90 
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Fig. 5. Spektren der Kontinua von Quecksilberentladungen. 
a) Hg-Hochdruckentladung (Strahlung der Bogenmitte). 

b) Hg-Niederdruckentladung. 

ce) Hg-Hochdruckentladung (Strahlung des Bogenrandes). 


Bei Messungen an der Hg-Niederdruckentladung?) trat bei rund 4,5 Torr 
und 0.3 mA?) ein He-Kontinuum auf, das bei 4800 A sein Maximum hatte. 


Dieses Kontinuuwm mu tatsichlich dem Ubergang: 


616+ 63P,, 0. +618 + 61S, 5 
u g 


zugeschrieben werden. Welchen Unterschied aber dieses Kontinuum gegen- 
iiber dem der Hochdruckentladung darstellt, ist aus Fig. 5 zu ersehen, wo 
das Spektrum ) der genannten Hg N-Entladung, wahrend das Spektrum a 


einer He H-Entladung*) angehort. 


it) W. Finkelnburg, Kontinuierliche Spektren. Berlin’ 1938. 
2) F. Réssler u. F. Schénherr, ZS. f. techn. Phys. 19, 588, 1938. 
3) Bei einer Belastung von 100 mA bei gleichem Druck war das Kontinuum, 
das sich vorher auf Kosten des Linienspektrums gebildet hatte, bereits wieder 
villig verschwunden. In der Abhingigkeit vom Druck besaB die Strahlungs- 


ausbeute bei 20 Torr ein Maximum. 4) Zur Darstellung gelangte das 
Spektrum einer Hochdrucklampe Type HgQ 500 (Dampfdruck etwa 5 at). 
Handb. d. Lichttechnik I, S. 185. Berlin 1938. kis sei bereits an dieser 


Stelle auf die Struktur des oberen kontinuierlichen Spektrums hingewiesen, 
die bei den verschiedensten 'ypen von Hochdrucklampen (fiir den gesamten 
Druckbereich zwischen 1 und 50 Atm. Quecksilber-Dampfdruck) in gleicher 
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Ks wurde weiterhin das Spektrum der Randstrahlung einer Versuchs- 
lampe aufgenommen (Fig. 5c). Die Lampe hatte emen Druck von rund 
1,5 at und emen inneren Durchmesser von 20 mm. Von dieser Randstrahlung 
war friiher!) angegeben worden, dab sie durch Fluoreszenz entsteht und 


daB es sich dabei um den Ubergang 


618+ 63Po, OF > 61S + 61S, LY 


handelt. Dab diese Auffassung zu Recht besteht, ist aus dem Spektrum ¢ 
zu ersehen, dessen Kontiuumsstrahlung in ihrem Verlauf dem der Hg-Nieder- 
druckentladung (Spektrum }) ahnelt. Bei der Bewertung dieses Spektro- 
gramms ist natiirlich zu beriicksichtigen, da auch ein Teil Streustrahlung 
der Bogenmitte darin enthalten ist. 

Im weiteren Ultrarot ist eine Messung der Leuchtdichteverteilung 
schwer durchzufiihren. Es sei daher nur die Vermutung geiiubert, dali die 
Hg-Strahlung bei 1 bis 2 uy dem Ubergang 61S + 71P,, Y* + 61S+71S, L* 
zuzuordnen sei, was auch zu dem liickenlosen Anschlieben an das nihere 
Ultrarot passen wiirde. 

Die Frage, warum nicht noch weitere Niveaus zu der Kontinuums- 
strahlung beitragen, wird erértert werden, wenn die entsprechenden Mes- 


sungen im Ultraviolett und bei héheren Drucken durchgefiihrt sind. 


Weise gefunden wurde, und die spiiter eine ausfiihrlichere Behandlung erfahren 
wird. Das gleiche gilt von einigen Linien in der Umgegend von 7400 A, die 
auf Aufnahmen von G. Wiedmann u. H. Schmidt, ZS. f. Phys. 106, 276, 
1937, zu sehen sind. 

') F. Réssler, ZS. f. Phys. 110, 352, 1938. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Koénigl. Ungarisehen 


Universitit fiir technische und Wirtschaftswissenschaften.) 


Zur Vervollstandigung des Termschemas 
von Kohlenoxyd. III. 


Von L. Geré und R. Sehmid in Budapest: 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 21. Marz 1939.) 


In Fortsetzung zweier vorhergehender Arbeiten wird das Niveauschema von CO 

durch Einfiigung der Schwingungs- und Rotationsstufen der d#//- und a 4J/-Zu- 

stiinde ergiinzt. Somit finden alle an den verschiedenen CO-Banden bisher 

beobachteten Stérungen ihre Erklirung. Die Richtigkeit des Termsystems 

konnte dadurch erwiesen werden, dafi Stérungen nachtriglich an den voraus- 
gesagten Plitzen festgestellt werden konnten. 


In zwei gleichbetitelten Arbeiten!), haben wir versucht, die neueren 
Krgebnisse der Forschung iiber das Kohlenoxydspektrum, tiber das bereits 
in verschiedenen Abhandlungen aus diesem Institute berichtet wurde, zu 
emer Vervollstandigung des Termschemas des CO-Molekiils zu verwerten. 
Es handelte sich damals darum, die Terme a’ 32*, e32>- und J'2>-, von 
denen e?> und J!12> nur aus StOrungen am 4 1//-Term bekannt waren, 
in das CO-Niveauschema eimzufiigen. Vorliegende Arbeit bezweckt dasselbe 
hinsichtlich der d%//- und a#//-Terme des CO-Spektrums. 

Die Lagen der Sechwingungs- und Rotationsstufen von emigen d 3//-Zu- 
stiinden sind aus der Rotationsanalyse der d3// — a%//- (Merton- 
Johnsonschen) Triplett banden bekannt, iiber die an anderer Stelle he- 
richtet wird. Uber die Lagen einer weiteren Anzahl von d3//-Termen 
unterrichten die Stérungen der 4 1// CO-Terme, die als Uberkreuzungen 
mit 3//-Termen erkannt worden sind?), 

Die Lagen der a?//-Terme bis r 5 sind aus der Rotationsanalyse 
der III. positiven (b3°— a3//)-CO-Banden*) bekannt. Ein weiterer 
a3//-Zustand diubert sich ferner in der 3//-St6érung der 5807 A d3// (v = 8 

-a3//] (vy = 0)-Bande des CO-Triplettsystems. Fig. 1 zeigt den Verlauf der 
Schwingungs- bzw. Rotationsfolgen der drei //-Terme des CO. Man erkennt 


klar das Ineinandergreifen der d#//- und A '//-Terme, wodurch die 


') ZS. f. Phys. 105, 36, 1937; 106, 205, 1937. zitiert im folgenden als | 
baw. II. *) D. Coster u. F. Brons, Physica 1, 634, 1934; L. Gerd, ZS. f. 
Phys. 93, 669, 1935; 99, 52, 1936; 100, 374, 1936. 3) G. H. Dieke u. J. W. 
Mauchly, Phys. Rev. 43, 12, 1933; B.S. Beer, ZS. f. Phys. 107, 73, 1937. 
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3//-Stérungen an den letztgenannten Termen erklirt werden, wihrend die 
on a3J]]- und A 4//-Zustinde ohne gegenseitige Stérung verlaufen. Obwohl 
die Konvergenzstelle von A 4/7 natiirlich erheblich héher als die von a4// 
liegen muB, verlaufen die zu mibigen Schwingungsquantenzahlen ge- 
hérenden Rotationstermfolgen von 


a3// und A '// fast parallel, so dab ae 
eine Uberkreuzung derselben nur J 99 


.*) 
GS 
~_ 





bei sehr hohen Rotationsquanten- 
; 80000 
zahlen zu erwarten ist. Die Rota- . 





‘© tionsanalyse des A !//-Zustandes 
u- konnte in keinem Falle  soweit 


ead durchgefiihrt werden. Bei héheren 
Is 





Schwingungsstufen des A 1//-Zu- 
standes kann man zwar die 
a*]/-Stérungen schon bei klemeren 
Rotationsquantenzahlen —erwarten, 


ts : , . ' 
diese Rotationstermfolgen sind aber 


soa selbst schon zu kurz, um sie zu 
erreichen. 

” Hinsichtlich der Bestimmung 
” bzw. Abschitzung der Konvergenz- 
hohen der a*//- und d4//-Zustainde 


ist es zweckmibig — wie schon 








in einer vorherigen Arbeit!) aus- 


einandergesetzt wurde — _ eine 


) 
” | 


| * ‘ 
. ~ b (r)-Koordinatensystem vorzu- | | 


nehmen. Fig.2 enthalt auch die vat) | 
entsprechenden Kurven der a’ #2*-, 
e e3X-- und J12~--Zustiinde, die | 
T | schon in II veréffentlicht wurden. ices Hou —~ ssalllinaes 


Darstellung der Terme im Energie 








150000 











) ry ] ‘ , » y » ‘ 7 TS i. 
Der gle ichartige Verlauf des be Fig. 1. Rotationstermfolgen der a 3//-; 
Al- und d 3//-Zustinden des CO im 


r kannten Teiles der Kurven von : ’ , 
Energie ~ J (J + 1)-Koordinatensystem. 


t a%]7, a’ 3X +, eF S- und d3// stiitzt 
e die schon in friiheren Arbeiten”) gemachte Folgerung, dab diese Zustinde 
in der gleichen Hoéhe ihre Konvergenzgrenze haben, die zugleich identisch 
' mit der Dissoziationsgrenze des CO-Molekiils bei 11,06 e-Volt iiber dem 
1) R. Schmid u. L. Geré, Ann. d. Phys. (5) 33, 70, 1938. — *) Siehe 
z.B. R. Schmid u. L. Gerd, ZS. f. phys. Chem. (B) 36, 105, 1937. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 44 
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X1L* (© = 0, J = 0)-Grundzustand ist und der Atomtermkombination 
C@P)+ 0S) bzw. C@S)+ 0@P) zugeordnet werden mub. Fig. 3 
und 4 stellen den (wahrscheinlichen) Verlauf der Rotationskonstanten 
und Schwingungstermhéhen der Zustinde d3// und a// als Funktion 
der Schwingungsquantenzahlen dar. 

Mit der vorliegenden Arbeit findet die Zuordnung der Stérungen am 
A'/]-Zustand zu den vier ihn durchkreuzenden Termen a’ #2'+, e 32> 
113- und d#// einen AbschluB. Wie Fig. 1 zeigt, wird die Stérung, die 
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Fig. 2. Termkurven von C0-Zustiinden im b(r) ~ Energie-Koordinatensystem. 


im Kopfgebiet der Banden, die 4 ‘// (v = 1) als oberen oder unteren 
Zustand haben (z. B. 0 — 1 A-Bande) und von denen man in ilteren Arbeiten 
zuweilen als von einer '//-Stérung sprach, durch die v = 2-Schwingungs- 
stufe von d 3/7 verursacht. Die d3/7-Uberkreuzungsstelle am A W/7 (v = 3)- 
Zustand fallt sehr nahe mit einer Uberschneidungsstelle von 4 4/7 (v = 8) 
und a’ 3+ (v = 13) (vgl. I und II) zusammen und konnte deshalb vorher 
nicht klar erkannt werden. Die Uberkreuzungsstelle von A WJ (v = 5) 
mit d3//(v = 9) wurde bei der Rotationsanalyse der IV. positiven 
All] (v 5) > X12'+-Banden!) ebenfalls nicht als solche erkannt, 


obwohl mehrere Bandenlinien, die zwischen den viel stiarkeren Linien 
anderer Banden desselben Systems liegen miiBten, nicht an den erwar- 
teten Stellen gefunden werden konnten. Dies ist nunmehr als Folge 
der Stérung anzusehen. 

AuBer den Stérungen am 4 !//-Zustand finden sich Stérungen in 
gréBerer Anzahl bekannterweise am )%2'+-Zustand vor. Wie schon in I 


1) L. Geré, ZS. f. Phys. 99, 52, 1936. 
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dargelegt wurde, sind diese den Uberschneidungen von )32'*+- und a’ ?*+- 
Termen zuzuschreiben. Nun erschien in der Zwischenzeit ebenfalls aus 
diesem Institut eine Arbeit von Kovaes!), in der die 7X —32-Stérung 


theoretisch behandelt wurde. 





ae 


Wie Fig. 38 der Kovacsschen : | 


Arbeit zeigt, sind neben den 
,, Hauptstérungen, nimlich den 
drei Uberkreuzungsstellen der 
3’+-Komponenten mit gleichen 


K-Quantenzahlen auch noch zwei 
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Fig. 3. Verlauf der Rotationskonstanten Fig. 4. Verlauf der Rotationskonstanten 
und der Schwingungstermhihen des und der Schwingungstermhihen des 
d 371-Zustandes. a 37/-Zustandes. 


schwichere ,,Nebenstérungen’’ zu erwarten, und zwar an den Uber- 
schneidungspunkten der Komponenten, deren A-Quantenzahlen sich um 
zwei Einheiten unterscheiden. Die a’ 3X+-Uberkreuzungen am b?2*- 
Zustand ereignen sich mehrmals und liegen bei gréBeren Rotationsquanten- 
zahlen immer naher beieinander, so dai schon die Hauptstérungen das 
Aussehen der Banden sehr charakteristisch verzerren. Soweit die enge 


1) I. Kovacs, ZS. f. Phys. 111, 640, 1939. 
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Struktur der Banden eme Beobachtung zuléBt — also hauptsichlich bei 
mittleren Rotationsquantenzahlen, da im Kopfgebiet die Bandenlinien selbst 
und bei gréBeren Rotationsquantenzahlen die Stérungen schon zu dicht 
liegen — kann man feststellen, dab an den Stellen, wo die obenerwihnten 
Nebenstérungen auftreten sollten, wenigstens eim bis zwei Bandenlinien 
UnregelmaBigkeiten zeigen. Uberblickt man z. B. die Bandenlinientabellen 


der Arbeit von Dieke und Mauchly (I. ¢.), so springt sofort in die Augen, 


dah bei A = 27 — also in einem ziemlich ruhigen Gebiete, zwischen zwei 
Hauptstérungen — die Intensitit der stirksten Q,-Linien mit Null an- 


gegeben ist. Eine genauere Untersuchung des Verlaufes der iibrigen Zweige 
zeigte einen iahnlichen, klemen Effekt auch fiir R, (26) und P, (28). 
Dasselbe lie} sich auch bei R, (35), Q, (86) und P, (37) feststellen. 
Nachdem diese Erscheinungen in der F,-Termfolge des b32’+-Zustandes 
vorkommen, sind sie als Nebenstérungen der bei kleineren Rotations- 
quantenzahlen (K = 20 bzw. K = 30) vorkommenden Hauptstérungen 
zu betrachten. 

Im Laufe der Analyse der zahlreichen C O-Banden, die den verschiedenen 
Triplett- und Interkombinationssystemen angehéren, machten wir die 
Feststellung, daf die d-Komponente der A-Typ Dublett der K = 13- 
Rotationsstufe des a3//, (v = 0)-Terms gestért sein muB, da die Banden- 
linien, die diesen Term als oberen oder unteren Zustand haben, nicht an 
ihren normalen Stellen zu finden sind. [Die entsprechende Stelle wurde 
in der Arbeit iiber die Rotationsanalyse der a’ ?2* — a*//-Banden!) mit P 
vermerkt.] Als Ursache dieser Stérung ist eine Uberschneidung des 
a%/]/ (v = 0)-Terms durch einen bisher nicht beobachteten tiefen C O-Zustand 
anzusehen. Das vorliegende spirliche Beobachtungsmaterial laBt vermuten, 
dab es sich um einen 12*-Term handelt. Naheres dariiber hoffen wir dem- 


nichst mitteilen zu kénnen. 


Vorliegende Untersuchung wurde im Physikalischen Institut der 
Konigl. Ungarischen Universitit fiir technische und Wirtschaftswissen- 
schaften (Budapest) durchgefiihrt, das emen Teil seiner Ausriistung dem 
Naturwissenschaftlichen Forschungsfonds und der Széchenyi-Gesellschaft 
verdankt und unter der Leitung des Herrn Prof. B. Pogany steht. 





1) L. Gerd, ZS. £. Phys. 109, 204, 1938. 
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Energie und Reichweite der schweren Urantriimmer. 
Von 0. Haxel in Berlin-Charlottenburg. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Marz 1939.) 


Die bei der BeschieBung von Uran mit Neutronen entstehenden schweren 

Teilchen werden mit Hilfe eines Proportionalzéhlers untersucht. Aus den ge- 

bildeten Ionenmengen wird auf die Energie der Teilchen, aus Absorptions- 

messungen auf ihre Reichweite geschlossen. Die Ergebnisse dieser Messungen 

sind in der Tabelle am SchluB der Arbeit zusammengestellt. Aus den Messungen 

lassen sich Angaben iiber die Energie-Reichweite-Beziehung der schweren 
Teilchen machen. 


I. Einleitung. Unter der Einwirkung von Neutronen entsteht aus 
Uran eine Reihe von kiinstlich radioaktiven Substanzen. Hahn und 
StraBbmann!) machten bei der chemischen Untersuchung dieser Stoffe 
die iiberraschende Entdeckung, daB neben den Transuranen auch Atomarten 
entstehen, deren Kernmasse und Kernladung nur etwa halb so grof ist 
wie die des Urans. Hahn und Stra{mann nehmen an, dal diese Atome 
die Bruchstiicke von zersprungenen Urankernen sind. Ein solches Zer- 
springen ist energetisch denkbar, da der Massendefekt pro Elementar- 
teillchen fiir Atomkerne mittleren Atomgewichts gréBer ist als fiir Uran. 
Die iiberraschenden Ergebnisse von Hahn und Stra{mann wurden 
neuerdings durch den Nachweis der auseinanderfliegenden Urantriimmer 
mit Zihlern und in der Wilson-Kammer vollig gesichert®). Im folgenden 
sollen einige Versuche iiber Energie- und Reichweitemessungen an solchen 
Hahnschen Urantriimmern beschrieben werden. 

II. Versuchsapparatur. Die Versuche wurden mit emem Geigerschen 
Proportionalzihler durchgefiithrt. Der Zylinder des Zihlrohrs war auf der 
Innenseite mit Uranoxyd bedeckt. Das Zihlrohr war etwa 12¢m lang 
und hatte einen Durchmesser von 6em. Die Fiillung bestand aus Argon. 
Das Luftaiquivalent der Gasfillung in Richtung des Rohrdurchmessers 
betrug 3em. Die Impulse des Zaihlrohres wurden verstirkt und dem Gitter 
eines Thyratrons zugefiihrt. Das Thyratron sprach auf alle Ausschlige 
an, die gréBer waren als eine genau einstellbare MindestausschlagsgréBbe. 
Die Impulse. auf die das Thyratron ansprach, wurden mit einem mechanischen 
Addierwerk gezihlt. Bei einzelnen Mebreihen wurden die verstirkten 


1)O. Hahn u. F. StraBmann, Naturwissensch. 27, 11, 1939. — 
2) W. Jentschke u. F. Prankl, ebenda 27, 134, 1939; O. R. Frisch, Nature 
143, 276, 1939; D. R. Corson u. R. L. Thornton, Phys. Rev. 55, 509, 1939; 
G. v. Droste, Naturwissensch. 27, 198, 1939. 
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Impulse emem Kathodenstrahloszillographen zugefiihrt und die Ausschlags- 
eréBen aus der Photographie des Oszillogramms ermittelt. 

I11. Versuchsergebnisse. Das mit Uran ausgekleidete Zihlrohr sprach 
auf die grobe Menge der «-Strablen, die aus der Uranoxydschicht stammten, 
an. Wurde neben das Zihlrohr eine Radium-Berylliumquelle (etwa 
20 mCurie) gebracht und beides mit Paraffin umkleidet, so traten neben 
den kleinen Impulsen der «-Strahlen die wesentlich gréBeren Tmpulse 
der zerspringenden Uranatome auf. Mit dem Thyratron wurde die Haufigkeit 
der Ausschlige in Abhaingigkeit von der AusschlagsgréBe ermittelt. Das 
Ergebnis dieser Messungen ist in Fig. 1 dargestellt. Auf der Abszisse ist 
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Fig. 1. H&ufigkeitsverteilung der Ausschlagsgrifen. 

Kurve a: Ausschlige, hervorgerufen von der Uran-a«-Strahlung. 

Kurve b: Ausschlagsgrife einzelner «-Teilchen. 

Kurve c: Ausschlagsgriéfe der schweren Urantriimmer. 
die Ausschlagsgrébe in Volt aufgetragen, auf der Ordinate ist die Zahl] 
derjenigen Teilchen pro Minute angegeben, deren Ausschlag gréBer als 
der zugehorige Abszissenwert ist. Der Punkt beim Abszissenwert 40 wurde 
demnach folgendermafen erhalten: Die Thyratrongittervorspannung wurde 
40 Volt negativer als die Ziindspannung des Thyratrons gewahlt. Alle 
Ausschliige, die das Gitter des Thyratrons um weniger als 40 Volt hoben, 
konnten daher kem Ziinden desselben hervorrufen, wohl aber sprach das 
Thyratron auf jeden Ausschlag an, der gréBer war als 40 Volt. Die Zahl 
dieser Ausschlige in der Minute ist beim Punkt 40 aufgetragen. 

Die Kurvea in Fig. 1 wurde erhalten, wenn nur die «-Strahlen des 


Urans zugegen waren. Die maximale AusschlagsgréBe von 18 Volt riihrt 
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jedoch nicht von einzelnen «-Teilchen her, sondern kommt -durch Uber- 
lagerung von mehreren Ausschligen infolge der vielen «-Strahlen aus Uran 
zustande. Um die AusschlagsgréBe emes einzelnen «-Teilchens zu ermitteln, 
wurden in een gleichartigen Zihler, der jedoch kein Uran enthielt, durch 
ein Glimmerfenster «-Strahlen eingeschossen. Die Zahl wurde entsprechend 
niedriggehalten, so da®B Uberlagerungen nicht vorkamen. Kurve b zeigt 
die Ausschlagsgrébe solcher eimzelner «-Strahlen. Ihr Energieverlust im 
Zihler betrug 4,44 MeV. Zihlerdruck, Zahlerspannung und Verstirkungs- 
crad waren dabei dieselben wie bei Kurvea. Kurvee zeigt schlieBlich 
die Ausschlagsgrében bei Gegenwart der Neutronenquelle. Zu den von 
a-Strahlen stammenden Ausschligen kommen jetzt noch die wesentlich 
gréBberen der Hahnschen Urantriimmer. Durch die Mefpunkte kénnen 
zwei sich schneidende Geraden gelegt werden. Die gréBten vorkommenden 
Ausschlige entsprechen emer Energie von 74 MeV. Diese Energie ergibt 
sich aus der Ausschlagsgrébe der «-Strahlen (Kurve )) unter der Annahme, 
daf der Energieaufwand fiir die Erzeugung eines Lonenpaares bei «-Teilchen 
und bei den Hahnschen Teilchen gleich groB ist. Der Schnittpunkt der 
beiden Geraden entspricht emer Energie von 52 MeV. Wie im folgenden 
niher erliutert wird, zeigen die beiden Geraden das Vorhandensein von zwei 
Teilchengruppen mit den Energien 74 und 52 MeV an. Uber zwei Teilchen- 
gruppen berichten auch Jenschke und Prank| (l.c¢.).. Die von ihnen 
mitgeteilten vorliufigen Zahlenwerte stimmen mit den hier gegebenen 
iibereim. Das Verhaltnis der hier gegebenen Energiewerte fiir die beiden 
Gruppen diirfte auf emige Prozent genau sem. Die Absolutwerte der Energie 
sind mit einem gréBeren Fehler behaftet, da die Eichung an zwei ver- 
schiedenen Zihlern durchgefiihrt werden multe und weil der Einflu®b der 
Rekombination bei den hier auftretenden hohen Ionendichten schwer zu 
iibersehen ist. Der Fehler diirfte jedoch 15°, micht iibersteigen. 

IV. Teilchen aus dicker Schicht. Im folgenden soll untersucht werden, 
welche AusschlagsgréBenverteilung wir zu erwarten haben, wenn Teilchen 
einheitlicher Reichweite aus einer Schicht emittiert werden, die dicker ist 
als die Reichweite der Teilchen. 

In Fig. 2 bedeutet das schraffierte Gebiet die emittierende Substanz- 
schicht. & sei die Reichweite der Teilchen, &, sei die Reichweite eines 
Strahles im Zihler, der dort den Ausschlag 4 hervorruft. Die Dimension 
des Ziihlers sei grob gegen die Reichweite der Strahlen. R und 4 sollen 
durch die Beziehung R = a-A" zusammenhingen. Fiir «-Strahlen ist 
nach Geiger n = 4/5. N , bedeute die Zahl der Strahlen, die in dem Zahler 


Ausschlige gréBer als A hervorrufen. 
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Wir betrachten in Fig. 2 em Volumelement von der Schichtdicke dz 
in der Tiefe 2, wobei x bereits in Luftiquivalenten gemessen ist, und fragen 
uns, welcher Bruchteil der von dem Volumelement ausgehenden Strahlen 
in dem Ziahler emen Ausschlag gréBer A hervorruft. Dies sind, wie man 
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Fig. 2. Teilchen aus dicker Schicht. 


sofort sieht, alle diejenigen Strahlen, die innerhalb des Kegels mit dem 
Offnungswinkel @ liegen. Die Zahl der aus dem Volumenelement F - dz 


stammenden Strahlen mit emem Ausschlag gréBer A ist dann: 


: , 2a(h — R-cosg) Rk 
dN, == a:b . dna Re d L, 


wobei « die Zahl der pro Sekunde in den ganzen Raumwinkel emittierten 





Teilchen ist. Durch Umrechnung ergibt sich: 
a-F 


Ny = > (R—an), (1) 


Legt man auf die emittierende Schicht eime nicht emittierende Absorber- 
schicht der Dicke ) (in Luftaiquivalent gemessen), so erhaélt man durch 


ihnliche Uberlegungen: 


i a a-F (R — aA" — D)’ 


4 R—adA* 


(2) 


V. Diskussion der Versuchsergebnisse. Gleichung (1) gibt die fiir eine 
dicke Schicht zu erwartende Abhingigkeit der Ausschlagszahlen N , von der 
Ausschlagsorébe A wieder. Dabei ist allerdings noch der fiir die schweren 
Urantriimmer giiltige Exponent n in der Reichweite-Energiebeziehung 
unbekannt. Ist n gleich Ems, so wird N, lmear abhangig von A, d.h. 
N, als Funktion von A dargestellt ergibt eine Gerade. Dies ist aber der 
in Fig. 1 dargestellte Tatbestand. Wir schlieBen daher aus den Meb- 
ergebnissen, dafi der Exponent n in der Reichweite-Knergiebeziehung fiir 
die Hahnschen Urantriimmer sehr nahe den Wert Eins haben mub. Aus 
dem Vorhandensein von zwei Geraden folgt, da die Hahnschen Uran- 
trimmer aus zwei Gruppen bestehen, deren Energien 74 und 52 MeV be- 
tragen. Macht man die sehr naheliegende Annahme, dab die beiden Gruppen 
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dadurch entstehen, da der Urankern in zwei Teile zersprmgt, so lassen 
sich aus Energie- und Impulssatz die Massen der beiden Teilchen errechnen. 
Die Massen der Teilchen miissen sich umgekehrt wie ihre Energien ver- 
halten. 

Unter der Voraussetzung, dai die Gesamtmasse des Urankerns (239) 
sich in den beiden Bruchstiicken wiederfindet, erhilt man fiir die Teilchen 
der Gruppe 1 (ZH, = 74 MeV) 99 +- 2 Masseneinheiten und fiir die Gruppe 2 
(Hy = 52 MeV) 140 + 2 Masseneinheiten. Da der Schnittpunkt zwischen 
den beiden Geraden scharf ausgeprigt ist, mul man annehmen, dal das 
Spaltungsverhiltnis bei den einzelnen Aufspaltungen nur um wenige Massen- 
einheiten verschieden sein kann, vielleicht sogar immer dasselbe ist. Ferner 
wiire der scharfe Schnittpunkt der beiden Geraden nicht zu verstehen, 
wenn bei dem Zerspringen mehr als zwei Bruchstiicke auftreten wiirden. 
Die vorliegenden Versuche sprechen dafiir, daB die bei dem Zerspringen 
iiberschiissig werdenden Neutronen bei den beiden Bruchstiicken verbleiben 
und die Bruchstiicke entsprechend den Versuchen von Hahn und Strab- 
mann durch mehrmalige 6-Umwandlung in stabile Kerne iibergehen. 

Aus der Tatsache, dab durch die MeBpunkte Geraden gelegt werden 
kénnen, wurde bereits gefolgert, daB in der Reichweite-Energiebeziehung 
der Hahnschen Trimmer der Exponent n den Wert 1 besitzt. Wenn n 
créBer als Eins, etwa 3/, wire, wie es fiir «-Teilchen der Fall ist, dann miiSten 
nach Gleichung (1) an Stelle der beiden Geraden zwei nach oben konvexe 
Kurven auftreten. Die zur kiirzeren Gruppe gehérenden MeBpunkte sprechen 
aber eher fiir eme nach oben leicht konkave Kurve. Der Exponent n in der 
Reichweite-Energiebeziehung ist daher sicher nicht gréBer, sondern eher 
kleiner als 1. Um die eben gezogenen Folgerungen zu sichern, wurde eine 
zu Fig. le analoge Kurve fiir die Umwandlung Bb (n, He) Li aufgenommen. 
Bei dieser Umwandlung werden «-Teilchen kurzer Reichweite emittiert. 
Die hierfiir gemessenen Kurven zeigen entsprechend dem fiir «-Strahlea 
giiltigen Exponenten n = 3/, die erwartete konvexe Kriimmung nach oben. 
Dies ist eine groBe Stiitze fiir die oben gemachten Aussagen iiber die Reich- 
weite-Energiebeziehung. 

Ks ist noch die Frage zu klaren, ob neben den bereits erwahnten Gruppen 
noch weitere vorhanden sind. Aus der Tatsache, dab im der Kurve ce der 
Fig. 1 nur die eine Knickstelle scharf ausgeprigt ist, mu geschlossen werden, 
dab weitere Gruppen, soweit sie tiberhaupt vorhanden sind, wesentlich 
schwiicher besetzt sein miissen. Sowohl bei der Auswertung von Kathoden- 
strahloszillogrammen wie auch bei mehreren eigens zu diesem Zweck unter- 
nommenen Thyratronmebreihen konnten keine neuen reproduzierbaren 
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Knickstellen gefunden werden. Es soll daher im folgenden nicht naher 
auf diese Fragen eingegangen werden. 

VI. Reichweitemessungen. Wie Gleichung (1) zeigt, sind die Ordinaten- 
abschnitte der Geraden in Fig. 1 den Reichweiten der Teilchen proportional. 
Demnach verhalten sich die Reichweiten der beiden Gruppen R&R, zu Ff, 
wie 1,2 zu 1. Die Absolutgrébe der Reichweite laBt sich aus den bisherigen 
Messungen nicht ermitteln. Um sie zu erhalten, wurde die Uranoxyd- 
schicht mit emer Aluminiumfolie von 0,60em Luftiquivalent bedeckt 
und erneut die Hiufigkeit der verschiedenen AusschlagsgréBen aufgenommen. 
Fig. 3 zeigt das Ergebnis dieser Messung. Die gréften hier auftretenden 





—) 
S 


Tes /chen/min 


N 
S$ 


10 














| 

| 
0 0 20 JO W 50 60 
Ausschlagsgribe 


Fig. 3. Ausschlagsgrifen der Urantriimmer bei Einschalten einer Aluminiumfolie 
von 0,6 em Luftaquivalent. 


Teilchen rithren sicher von Teilchen der Gruppe 1 her, da diese die grébere 
Reichweite haben. Durch die ihnen entsprechenden MeBpunkte wurde eine 
Kurve gelegt, die nach Gleichung (2) berechnet wurde. Das Verhiltnis 
von D zu R wurde dabei so gewahlt, dab sich die Kurve méglichst gut den 
MeBpunkten fiir die gréBten Ausschlige anpabte. Dies war fiir D = 0,825-R 
der Fall. Werte von D), die 10°, gréBer oder kleiner waren, ergaben keine 
Ubereinstimmung mehr. Fiir die zweite Gruppe wurde dieselbe Uberlegung 
durchgefiihrt, Kurve und MeBpunkte fielen dann zusammen, wenn 
D = 0,4-R gewihlt wurde. Da die Schichtdicke J) gleich 0,60 em ist, 
kénnen die Reichweiten der beiden Gruppen berechnet werden. Es ergeben 
sich die Werte R, = 1,8 em +- 0,24 und Ry = 1,5—+ 0,20 em. Diese Werte 
sind in Ubereinstimmung mit dem sich aus Fig. 1 ergebenden Reichweiten- 
verhaltnis von 1 zu 1,2. 

VII. Energieverluste der Hahnschen Teilchen beim Durchgang durch 
Aluminium. Interessant ist ferner noch das Verhalten der Hahnschen 
Teilechen beim Durechgang durch die Aluminiumfolie. Fir die Gruppe 1 
erhilt man eimen Energieverlust von 41 MeV/em Luft und fiir die Gruppe 2 


den Wert 35 MeV/em. Dies ist etwa 22mal so viel wie der bei «-Strahlen 














her 


eni- 
al. 
) 
ren 
rd- 
‘kt 
on. 


en 











Energie und Reichweite der schweren Urantriimmer. 687 


beobachtete Wert. Der hohe Energieverlust und damit die starke lonisation 
der Teilchen hiingen natiirlich mit ihrer hdheren Kernladungszah! zusammen. 
Nimmt man an, dab sich die Kernladungen im selben Verhaltnis aufteilen 
wie die Kernmassen, so wiirde man fiir Gruppe 1 eine Kernladung von etwa 
38 fmden und fiir die Teilchen der Gruppe 2 die Kernladung 54. Nach 
Bethe?) ist der Energieverlust eines Teilchens proportional dem Quadrat 
der Kernladungszahl und umgekehrt proportional dem Quadrat der Ge- 
schwindigkeit und somit auch umgekehrt proportional der Energie des 
Teilchens. Diese Formel gibt die Verhiltnisse fiir %-Strahlen und Protonen 
richtig wieder und man wiirde erwarten, daB sie auch fiir die Hahnschen 
Teilchen gilt, besonders wenn man bedenkt, dab die Teilchen der Gruppe | 
dieselbe Geschwindigkeit haben wie «-Strahlen von etwa 3 MeV. Wie di 
Versuche zeigen, befolgen die Hahnschen Teilchen jedoch nicht die fiir 
«-Strahlen giiltige GesetzmiBigkeit. Wiahrend fiir «-Strahlen der Energie- 
verlust mit fallender Energie zunimmt, ist der Energieverlust der Hahnschen 
Teilchen von ihrer Energie unabhingig. Dieses abweichende Verhalten 
der Hahnschen Teilchen libt sich aber leicht erklaren, wenn man annunimt, 
daB die Hahnschen Teilchen einen Teil ihrer Hiillenelektronen mit sich 
fiihren und daher fiir die lonisation nicht die volle Kernladung wirksaim ist. 
Fiir die Annahme, daB nicht die ganze Kernladung fiir die Lonisation 
wirksam ist, spricht auch die Tatsache, dab der Energieverlust bei Gruppe |! 
und Gruppe 2 nahezu gleich ist. Wire die volle Kernladung wirksam, 
so miibte Gruppe 2 mit ihren 54 Kernladungen emen mehrmals gréberen 
Energieverlust aufweisen wie Gruppe 1 mit 38 Kernladungen. Da_beide 
Gruppen ungefihr gleich stark ionisieren, miissen auch die fiir die Lonisation 
wirksamen Ladungen annihernd gleich sem, d. h. mimdestens bei Gruppe 2 
muB angenommen werden, da nur ein Teil der Kernladung fiir die Lonisation 
wirksam ist. Rechnet man sich nach der Betheschen Formel die wirk- 
samen Kernladungen aus, so erhilt man fiir die Gruppe 1 als wirksame 
Ladung den Wert 10 und fiir die Gruppe 2 den Wert 7. Danach mu man 
schlieBen, daB die Urantriimmer bei ihrem Weg durch das Alumimium den 
eréBten Teil ihrer Elektronenhiille bereits aufgefiillt haben und sie mit 
fallender Energie immer mehr vervollstandigen. Dieses Ergebnis ist nicht 
so tiberraschend, wie es im ersten Augenblick erschemt, wissen wir doch, 
daB bereits «-Teilchen mit Energien von etwa 1 MeV manchmal nur eimfach 
geladen auftreten. Ferner hat Friedel *) beobachtet, dab Stickstoffkanal- 
strahlen nach dem Durehgang durch Metallfolien im wesentlichen emfach 


1) Siehe M. 8. Livingston u. H. A. Bethe, Rev. Mod. Phys. 9, 263, 1937. 
*) A. Friedel, Tiib. Diss. 1936. 
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geladen sind und nur selten zwei oder mehrfach geladene Teilchen auftreten. 
Der Stickstoffkern nimmt somit bei semem Durehgang durch die Folie 
meist sechs semer Elektronen mit. Damit wird auch der Gedanke annehmbar, 
daB die Uranteilechen mit emem Gefolge von etwa 28 bzw. 47 Elektronen 
die Materie durchsetzen. 

VIII. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse. Die Versuche ergeben, 
da beim Zerspringen des Urankerns unter der Eimwirkung langsamer 
Neutronen zwei Teilchengruppen emittiert werden. Weitere Gruppen mit 
vergleichbarer Ausbeute wurden nicht beobachtet. Die Energien der Gruppen 
sind wohl definiert, so daf{ nicht angenommen werden kann, daB bei dem 
Zerfall mehr als zwei Teile entstehen. Die Reichweite der Triimmer wiachst 
proportional mit ihrer Energie an. Die Zahlenwerte fiir die einzelnen Gruppen 


sind in folgender Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. 





Gruppe I Gruppe II 
Energie der Teilchen . . . . 74 MeV 52 MeV 
Masse der Teilchen ... . 99 140 
Reichweite in Luft .... 1,8+0,2cem 1,5+0,2 cm 
Energieverlust procm .. . 41 MeV 35 MeV 
Ladung der Teilchen. . . . 38 54 


Nach dem derzeitigen Stand der Arbeiten von Hahn und StrabBmann 
spalten die Ladungen wahrscheinlich in dem oben angegebenen Verhiltnis 
38 zu 54 auf. Dies ist dasselbe Verhaltnis, wie es hier fiir die Aufspaltung 
der Massen gefunden wurde. Um den Neutroneniiberschuf zu kompensieren, 
miissen die entstehenden Kerne etwa vier sukzessive #$-Umwandlungen 
durchmachen. Eime genaue Angabe von Ladung und Masse der entstehenden 
Kerne ist zur Zeit noch nicht mdglich. Die endgiiltige Entscheidung wird 


der Arbeit des Chemikers vorbehalten sein. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen 


Hochschule Berlin ausgefiihrt. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft 


danke ich fiir die Uberlassung von Mitteln. 
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(Mitteilung aus dem Laboratorium fiir Elektronenforschung der Telefunken- 
Gesellschaft.) 


Der Offnungsfehler von elektrostatischen Rohrlinsen. 
Von E. Gundert. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 30. Marz 1939.) 
Eine Anordnung zur Messung des Offnungsfehlers elektrostatischer Elektronen- 
linsen wird beschrieben und der Verlauf der Offnungsfehlerkonstanten fiir die 
Rohrlinsen in Abhangigkeit vom Verhiltnis der beiden Zylinderdurchmesser 
angegeben. 
In der in Fig. 1 schematisch wiedergegebenen Anordnung wurde der 


Offnungsfehler von Rohrlinsen mit verschiedenem Durchmesserverhiltnis 
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Fig. 1. Anordnung zur Messung des Offnungsfehlers elektrostatischer Elektronenlinsen. 
bei Verwendung als Beschleunigungslinse (UV, > U,) gemessen. Hlierzu 
wurden aus einem Strahlbiindel, das aus einer in der Gegenstandsebene 
liegenden Blende 1 austritt, durch die Blende 2 mehrere schlanke Strahlen 
ausgeblendet. Die Blende 1 wird durch die Linse auf den Leuchtschirm 
abgebildet, wobei die achsniichsten Strahlen im Bildpunkt zusammentreffen, 
wihrend sich aus den Abweichungen Ar der achsferneren Strahlen die 
Offnungsfehlerkonstante By berechnen liBt. Es ist nimlich!) 

Ar = B:r,. 
Hierbei ist rg der durch die Lage des betreffenden Loches der Blende 2 
gegebene Achsabstand des Strahles in der Ebene der Ersatzlinse, die um 
1.5 R aus der Linsenebene in das Gebiet niedrigeren Potentials verschoben 
angenommen wurde. RF ist der Halbmesser der gréberen der beiden Zylinder- 
elektroden der Linse. 


1) W. Glaser, ZS. f. Phys. 97, 177, 1935; M. Born, Optik, Berlin 1933, 5. 93. 
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Es ergab sich, dai die Offnungsfehlerkonstante bei nicht zu kleiner 
Bildweite dieser nahezu proportional ist. Ist b > 10 R, so kann an Stelle 
von b auch b’ = b — 1,5 R gesetzt werden; es kann also B,/b’ fiir ver- 
schiedene Bildweiten als konstant angenommen werden. B, ist ferner bei 
geometrisch féhnlchen Umwandlungen proportional 1/R?; das Produkt 
By: R® ist also konstant. Da bei solehen Umwandlungen auch a’/R und 

b’/R konstant bleiben miissen, wurde 




















12 

47 die dimensionslose Grobe a be- 
al b’ 

rechnet und fiir verschiedene Werte 
sal von a/R in Abhangigkeit vom Ver- 
- hiltnis der Zylinderdurchmesser in 
y 47 Fig. 2 aufgetragen. Diese Kurven 
mh 06 gelten also, abgesehen von der Ein- 
eS Os schrinkung )>10, fiir beliebige 
a4 Bildweiten und Linsendurchmesser. 
2a} Die in Fig. 2 emgetragenen MeBpunkte 
a4 sind Mittelwerte aus den fiir verschie- 
dene Bildweiten gefundenen Werten 
an von B,Fk3/b’; fir R,/R, = 4 wurde 
D506 ebenfalls eme Messung ausgefiihrt, 


jedoch wegen der Grobe des Offnungs- 





7 é' : ; : : 
r - sp ing fehlers an dieser Stelle nicht mehr in 


4 Fig. 2 emgetragen. Die Streuung der 
} 4 Aq Werte von B, R3/b’ fiir verschiedene 
Fig. 2. Verlauf der Offnungsfehlerkonstanten Bildweiten betragt etwa 20%. Insbe- 
der elektrostatischen Rohrlinsen. sondere bei der Kurve fiir a’ /R — 8 
ergeben sich fiir verschiedene Bildweiten nicht dieselben Werte von B,/b’; 
die Kurve gilt am besten fiir b'/R ~ 15. Fir grébere Bildweiten ergeben 
sich etwas grébere Werte von By/b’ und umgekehrt. | 
Die Kurven in Fig. 2 zeigen, daB der Offnungsfehler bei vorgeschriebenem 
erobtem Linsenhalbmesser (#) am kleinsten wird, wenn die Durchmesser 
der beiden Zylinder gleich groB sind. Jede Verkleierung eines der beiden 
Zylinderdurchmesser bewirkt eine VergréBerung des Offnungsfehlers, und 
zwar in stiirkerem Mabe bei Verklemerung des ersten Zylinders (R, < Bs), 
in geringerem Mabe bei Verkleinerung des zweiten Zylinders (Ry < WR). 
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[Mitteilung der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung 


(Osram-Konzern) |. 


Uber mehrere Arten von Quecksilber-Hochdrucksaulen. 
Von R. Rompe und P. Sehulz in Berlin. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 31. Mirz 1939.) 


Als ein Mai fiir die Breite der kontrahierten Hochdrucksiiule wird die Halbwerts- 
breite der gemessenen Intensititsverteilung quer zur Entladungsachse an- 
gegeben. Diese stimmt fiir Quecksilberhochdruckentladungen mit der Halb- 
wertsbreite der wahren Intensititsverteilung in ausreichendem Mabe iiberein. 
Die Breite der Hg-Hochdrucksiule ist bei Drucken von etwa 20 at aufwirts und 
Leistungen gréBer als 500 Watt/cm unabhiingig von der Leistung. Bei kleinen 
Drucken und Leistungen im Bereich von etwa 2 bis 15 at und 30 bis 80 Watt/em 
ist die Breite proportional L'/2. Das Verhalten wird im Falle des konstanten 
Radius durch das Vorhandensein einer stabilisierenden Konvektion gedeutet. Aus 
der Energiebilanz des Volumenelements ergibt sich die Elenbaas-Hellersche 
Differentialgleichung. Wird die Differentialgleichung gliedweise integriert, so 
kommt man zu meSbaren MittelwertsgréBen. Mit diesen MittelwertsgriéBen 
erhalten wir ein vereinfachtes Modell der Hochdruckentladungen. Aus den Ver- 
kniipfungen dieser GréBen zusammen mit den Nebenbedingungen R = const 
(R Kanalradius), W = const (IV klassischer Wirmeleitungsanteil) erhalten wir 
im Falle des konstanten Radius eine vollstindige Bestimmung der mefSbaren 
GréBen, die mit der Erfahrung in ausreichendem Mae iibereinstimmt. Im 
zweiten Fall erhalten wir eine Beschreibung der Hochdrucksiiule mit den Neben- 
bedingungen 6G = 0 (G@ Gradient) und 6T = 0 (T Temperatur). Hinsichtlich 
des Verhaltens der Kanalbreite kommt man mit diesen Annahmen zur Uberein- 
stimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Beziiglich der Abhiangigkeit 
von Gradient und Strahlung von der Stromstirke treten kleine Abweichungen auf. 


Fir jede Entladung sind zwei Bestimmungsstiicke experimentell als 
willkiirlich variabel anzusehen: Stromstiirke und Druck bzw. Dichte des 
Gases. Mit der Festlegung dieser beiden GréBen ist bei vorgegebenen 
geometrischen Eigenschaften der Entladung (Elektrodenabstand, Rohr- 
radius) diese eindeutig bestimmt. Sie besitzt eime Reihe von weiteren Be- 
stimmungsgréBen, etwa Gradient oder Leistung pro em, ferner die relative 
seteiligung einzelner Energieformen an der Leistung, z. B. Anteile der ab- 
gestrahlten bzw. durch Wiarmeleitung abgegebenen Leistung. Nei Nieder- 
druckentladungen laBt sich der Gradient und damit die Leistung pro em 
unmittelbar durch Sondenmessungen bestimmen. In Hochdruckentladungen 
versagt diese Methode aus mancherlei Griinden und man ist darauf an- 
gewiesen, den Gradienten aus Messungen der Gesamtspannung der Entladung 
bei verschiedenen Elektrodenabstiinden zu ermitteln, wobei die Spannungs- 


abfalle an den Elektroden sich als ziemlich konstant und beispielsweise in 
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Quecksilberhochdruckentladungen zu etwa 15 Volt ergeben. Die Gesamt- 
strahlung, sofern sie von den GefaiBwinden durchgelassen wird, laBt sich 
unmittelbar messen. Ist die spektrale Zusammensetzung des Emissions- 
spektrums von der Art, dab nur vernachliissigbar wenig in den Wanden 
absorbiert wird, so kann man die Differenz von Leistung und Gesamt- 
strahlung als den durch Wirmeableitung der Séiule verlorengehenden Anteil 
betrachten. 

Eine Schwierigkeit bei der Diskussion der Hochdruckentladung bietet 
die riiumliche Ausdehnung der Entladung. Wahrend bei Niederdruck- 
entladungen die Wand tatsichlich die geometrische und elektrische Be- 
grenzung der Siule darstellt, ist ihre Rolle bei Hochdrucksiulen viel 
weniger definiert. In vielen Fallen kann sogar ihre unmittelbare Ein- 
wirkung auf die Entladung bestritten werden. Der Grund hierfiir liegt 
im folgenden: 

In emer Niederdruckentladung ist die Abnahme der Leitfahigkeit von 
der Achse der Entladung zur Wand im wesentlichen durch die ambipolare 
Diffusion an die Wand gegeben und in Abhingigkeit vom Rohrradius 
berechenbar. Die Abnahme der Leitfahigkeit zur Wand ist jedoch nur gering. 
In Hochdruckentladungen erstreckt sich die gut leitende Zone auf die 
unmittelbare Nachbarschaft der EKntladungsachse. AuBerhalb dieser Zone 
ist keine merkliche Leitfahigkeit vorhanden. Diese Erscheinung, die visuell 
als sichtbare Einschniirung der Entladung beobachtet wird, laBt sich zu- 
mindesten qualitativ deuten. Durch sie wird eine neue GriBe, die Kanal- 
breite der Hochdruckentladung, eingefiihrt, die ein MaB sein soll fiir die 
Ausdehnung der leitenden Zone. Diese GréBe labt sich nicht unmittelbar 
aus elektrischen Messungen bestimmen. Man kann hingegen aus dem Abfall 
der Ausstrahlung auf eine riumliche Begrenzung des leitenden Kanals 
schlieBen und diese visuell oder photographisch ermittelte GréBe als ein 
MaB fiir die Abmessung des leitenden Gebietes ansehen. Es ist selbst- 
verstiindlich, dafi eine solche Festsetzung nur niherungsweise giiltig sein 
kann. 

Tie ,,wirksame Kanalbreite der Hochdruckentladung. 

Zur niiheren Diskussion der Grébe der Kanalbreite greifen wir auf 
ein aus den Arbeiten von Mannkopf!) und Elenbaas?) entstandenes 
Modell zuriick. Danach bildet sich bei Hochdruckentladungen, etwa_ bei 
Drucken > 1 at und emer Leistung von iiber 20 Watt/em eine Temperatur- 


1) R. Mannkopf, ZS. f. Phys. 86, 161, 1933. — ?) W. Elenbaas, Physica 2, 
169, 1935. 











Nn 


re 


Is 














Uber mehrere Arten von Quecksilber-Hochdrucksiulen. 693 


verteilung aus, die ausgehend von der z. B. 500 bis 800° betragenden 
Wandtemperatur nach der Mitte der Entladung bis auf etwa 6000 bis 8000° 
ansteigt. Diese Temperaturverteilung bewirkt eine entsprechende reziproke 
Dichteverteilung. Man kann nach Engel und Steenbeck!) z. B. die 
Maximaltemperatur aus der Messung der Dichte in der Achse der Ent- 
ladung berechnen. Wie Hérmann?®) gezeigt hat, kann man den Tempe- 
raturabfall optisch aus dem Intensititsverlauf von wenig reabsorbierten 
Linien quer zur Siule berechnen. Dieser Berechnung ist die Annahme 
ees lokal vollstindigen thermischen Gleichgewichts in der Entladung 
zugrunde gelegt, so dab die Ausstrahling eines Volumenelements durch 
die Formel: 


ev 


S—=Ng,A,e *’hy (1) 


dargestellt werden kann. N ist die Zahl der Atome pro em*®, 4, die U ber- 
gangswahrscheinlichkeit, V, die Anregungsspannung, g, das Gewichts- 
verhaltnis, » die Frequenz der Linie. Unter der Annahme des lokalen 
thermischen Gleichgewichts libt sich auch die Leitfihigkeit berechnen, wid 
zwar ist die Leitfihigkeit: 


o = n,b,-e, (2) 


wobei sich n,, die Zahl der Elektronen pro em*, aus der Saha-Formel und 
die Elektronenbeweglichkeit b, aus der Langevinschen Formel ergeben. 
Die Resultate stehen in befriedigender Ubereimstimmung mit der Erfahrung, 
so daf in Hochdrucksiulen die Annahme des lokalen thermischen Gleich- 
gewichts berechtigt ist. Die Untersuchungen von Elenbaas 4) zeigten, 
da®B man die Leitfihigkeit in Hochdrucksiulen durch die Angabe emer 
.Wirksamen* Temperatur beschreiben kann. Dieses Ergebnis ist deshalb 
von Bedeutung, als damit unter gewissen Annahmen iiber das Verhalten 
der Kanalbreite eme Berechnung der Ausstrahlung von Hochdrucksiiulen 
moglich geworden ist. 

Bei der Festlegung der GréBe der Kanalbreite durch optische Messungen 
wird zweckmibigerweise auf die Intensitaétsverteilung der Gesamtstrahlung 
quer zur Bogenachse zuriickgegriffen, etwa die Halbwertsbreite verwendet 
(s. Fig. 1). Man erhilt auf diese Weise eine tiber das Spektrum gemittelte 
optische Kanalbreite, da nach Gleichung (1) der Intensitiétsabfall von der 


Anregungsspannung des Ausgangsterms der Emission abhiingt. Da Mes- 


1) A. v. Engel u. M. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, Bd. 2, 
Berlin 1934. — ?) H. Hérmann, ZS. f. Phys. 97, 552, 1935. 3) W. Elenbaas, 
Physica 1, 673, 1984; 2, 164, 757, 787, 1935; 4, 413, 1937; 5, 568, 1938. 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 112. 45 











694 R. Rompe und P. Schulz, 


sungen der Abhingigkeit der Intensitét von der Entfernung von der Achse 
der Entladung stets eine Mittelung iiber eine Temperaturverteilung in einer 
parallel zur Achse durchgehenden Ebene darstellen, muf die gemessene 
Intensitatsverteilung mittels der Abelschen Integralgleichung auf wahre 
Intensititsverteilung quer zum Kanaldurchmesser umgerechnet werden!). 
Dieses Verfahren ist nur dann durchzufiihren, wenn die Reabsorption ver- 
nachlissigbar ist. Dieses ist n Hg-Héchstdruckentladungen fiir die Gesamt- 
strahlung weitgehend der Fall. In Fig. 1 ist eme gemessene Intensitits- 


verteilung fiir ene Entladung angefiihrt, in Fig. 2 die auf wahre Intensitits- 


I(r) 


t/r/ 


bresfe 


breste 


gemessene Intensitatsverteilung (willkirliche Einheiten) 
Lntensitatsverteilung (wilhurliche Einheiten) 














© 
Ss — 
i. ee. 2. 7m <2. 2 2 Os oe 
Abstend von der Entladungsachse Abstand von der Entadungsachse 
Fig. 1. Gemessene Intensititsverteilung Fig. 2. Wahre Intensititsverteilung 
der Strahlung in einer kugelfirmigen nach der gemessenen Intensit&tsver- 
Quecksilberhichstdrucklampe (Hg-B). teilung in Fig. 1 berechnet. 


Stromstirke 12 Amp., Spannung 73,5 V, 
Elektrodenabstand 4,5 mm. 
verteilung umgerechnete. Die Halbwertsbreiten sind eimgezeichnet und 
ergeben, dai zum mindesten in den von uns untersuchten Fallen die gemessene 
und die wahre Halbwertsbreite praktisch gleich sind. 

Untersucht man die Abhingigkeit der Kanalbreite der Quecksilber- 
entladung von den Parametern der Entladung, so zeigt es sich, da in ver- 
schiedenen Bereichen von Dichte N und Leistung ZL sich zwei wohlunter- 
schiedene Arten des Verhaltens finden. Wie aus den Elenbaasschen 
Arbeiten iiber Hg-Hochdruckentladungen in zylindrischen Réhren indirekt 


1) Vel. H. HGrmann, l.ec. 
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gefolgert werden kann’), ist die Kanalbreite als nur abhangig von dem 
Innendurchmesser des Rohres, also nicht von J und p anzusehen. Rompe 
und Thouret?) haben an kugelférmigen Hg-Héchstdrucklampen (Hg-B- 
Lampen) im Druckbereich von 5 bis 60 at und Stromstirken von 4 bis 
12 Amp., entsprechend Leistungen von 500 bis 2200 Watt/em, niherungs- 
weise eine Unabhingigkeit der Kanalbreite von Leistung und Druck 
beobachtet. Andererseits ist von Kern und Schul!z*) festgestellt worden, 
da im Bereich klemerer Drucke und Stromstiirken in Hg-Entladungen in 


zylindrischen Rohren eine starke Abhangigkeit der Kanalbreiten von der 


aufgenommenen Leistung existiert, nimlich mit JZ. 


Tabelle 1. Halbwertsbreite der Intensitaétsverteilung quer zum 

Entladungsbogen in einer kugelférmigen Quecksilberhéchstdruck- 

lampe (Hg B)in Abhangigkeit von der Stromstirke (Kugeldurchmesser 
30 mm, Elektrodenabstand 4,5 mm). 





Gemessene Halbwertsbreite 
Amp. Volt Halbwertsbreite der wahren 
mim Intensitatsverteilung 
6 73,5 1,80 1,95 
8 76,8 1,89 
10 80,5 1,90 
12 82,5 2,06 2,0 


Wir haben nun sowohl an Hg-B-Lampen wie an wassergekiihlten 
Kapillarlampen die Abhangigkeit der Kanalbreite nachgeprift. Das Er- 
gebnis ist in Tabelle 1 und 2 dargestellt. Es zeigt sich, dab in beiden Fillen, 
bei denen die Leistungen pro cm etwa in derselben GréBenordnung waren, 
etwa 1000 Watt/em, eme die Fehlergrenze wesentlich iibersteigende Ab- 


hingigkeit der Kanalbreite von der Stromstirke nicht vorhanden war. 


Tabelle 2. Halbwertsbreite der Intensitatsverteilung quer zum 

Entladungsbogen in einer wassergekiihlten Kapillarlampe_ in 

Abhingigkeit von der Stromstirke (Elektrodenabstand 21,5 mm, 
Innendurchmesser der Kapillare 2 mm). 





Amp. Volt Gemessene Halbwertsbreite 

mm 

1,25 640 0,78 

1,4 660 0,80 

1,92 696 0,78 
') Vgl. W. Uyterhoeven, Elektrische Gasentladungen, 8. 285. Berlin 
1938, vgl. aber auch W. Elenbaas, Physica 5, 568, 1938. — #) R. Rompe 
u. W. Thouret, ZS. f. techn. Phys. 17, 377, 1936. s) J. Kern u. 


P. Schulz, ZS. f. Phys. 111, 464, 1939. 
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Dies gilt nicht nur fiir die direkt gemessene Intensitaétsverteilung, sondern 
auch fiir die hieraus bestimmte wahre Intensititsverteilung, deren Halb- 


wertsbreiten m der 4. Spalte der Tabelle 1 emgetragen sind. 


Die Leistungshilanz des Volumenelements der Hochdruckentladung. 

Zur Diskussion dieser Ergebnisse bediirfen wir emer Verkniipfung der 
Kanalbreite 2) mit den ibrigen die Entladung bestimmenden Groen. Wir 
vreifen dabei auf die von Elenbaas und Heller!) aufgestellte Differential- 
vleichung emer Hochdruckentladung zuriick. Trotzdem m jimgster Zeit 
Aweifel an der strengen Richtigkeit der KE. H.-Differentialgleichung auf- 
cgetreten sind 2), diirfte wohl an der niherungsweisen Berechtigung dieser 
Differentialgleichung nicht zu zweifeln sein. 

Bei der Beschreibung der stationiéren, lokal im thermischen Gleichgewicht 
befindlichen Hochdrucksiule wird angenommen, dab sich die nach auben 
hin abgefiihrte Leistung in zwei wesensverschiedene Bestandteile aufteilen 
laBbt; den ‘Transport kinetischer Energie (Warmeleitung) und die Aus- 
strahlung. Betrachten wir eme Siéiule mit Zylmdersymmetrie, so wird em 
ringférmiges Volumenelement m eimem Abstand r von der Zylinderachse 
von emem Wiairmestrom durchsetzt, dessen Betrag gegeben ist durch: 
2 aro grad, 7, wenno der Warmeleitungskoeffizient und 7 die Temperatur 
an der Stelle r ist. Falls im Volumenelement selbst Wairme erzeugt wird, ist 
die nach auben abfliebende Wiairme gegeben durch: 

d dT 

— (220% )ar. (8) 

dr dr 
Der Warmeleitungskoeffizient o (7) ist, solange nur kinetische Knergie 
transportiert wird, dichteunabhingig und geht mit T''?, Sobald die 
Wirmeleitung weitere Knergieformen wnfabt, d. h. sobald bei héheren 
Temperaturen der Eimfluf{ der LIonisation, Dissoziation und Anregung 
des Gases sich bemerkbar macht*), wird o (7) dichteabhangig und erhilt 
auch eine kompliziertere Abhangigkeit von der Temperatur. Dieser 
Fall kann fiir unsere Quecksilberhochdruckentladung schon von Be- 
deutung werden. Wir wollen uns jedoch m dieser Arbeit auf die Annahme 
einer nur translatorischen Warmeleitung beschrinken und die Beriick- 
sichtigung der iibrigen Wiarmeleitungsméglichkeiten ausfiihrlich m eimer 


folgenden Arbeit4) diskutieren. 


1) G. Heller, Physics 6, 389, 1935. — 7) M. Steenbeck, erscheint 
demniichst. — *) K.H. Riewe u. R. Rompe, ZS. f. Phys. 105, 478, 1937. 

4) R. Rompe u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 1138, 10, 1939. Im folgenden 
mit Il bezeichnet. 
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Fiir die Strahlung miissen von vornherein zwei Fille unterschieden 
werden. Ist der Absorptionskoeffizient klein, so ist die Ausstrahlung im 
betrachteten Volumenelement unabhangig von der Nachbarschaft und em- 
fach eine Funktion von 7, der Grébe des Volumenelements und der Gas- 


dichte. Wir kénnen den Strahlungsanteil also schreiben: 
Yardrlk (7), (4) 


wobei die Dichteabhangigkeit in F (7) enthalten sein soll. Die Abhingigkeit 
der Ausstrahlung /' (7) von der Temperatur ist fiir kleme Absorptions- 
koeffizienten gegeben durch: 


I’ (T) | a -N-WP (yr, 7) dr, (5) 


wobei «, der Absorptionskoeffizient pro Atom bei der Frequenz », N die 

(resamtzahl der Atome, WP (T) das Wien-Plancksche Gesetz ist. Fur 

die hier in Frage kommenden Temperaturen unter 10000° abs. kOnnen wir, 

ohne etwa im sichtbaren Teil des Spektrums emen croberen Fehler als 10°, 

zu begehen, den Emflub der negativen Absorption vernachlissigen, und das 

Wiensche Gesetz anwenden. Es ist fiir unsere Zwecke bequemer, (5) fir 

den Spezialfall eines diskreten Spektrums umzuformen und zu schreiben: 

el, 

F(T) =3,NA,q,c *?-hy =NSF,(T), (6) 

wobei N die Zahl der Atome, A. die Ubergangswahrscheinlichkeit, q, das 

Gewichtsverhaltnis, V, die Anregungsspannung der Linie smd. In Fallen, 

wo die Emission von energetisch benachbarten Niveaus ausgeht, kann man 

niherungsweise an Stelle von Gleichung (6) schreiben: 
ely 

F(T) = N- Ce kT : C const, (6a) 

wobel V4 eine mittlere Anregungsspannung der Emission ist!). Dieses 
labt sich z. B. fiir Hg-Hochdruckentladungen durchfiihren. 

Ist hmgegen der Absorptionskoeffizient grob, hat man also ,,Strahlungs- 
diffusion, so ist die Ausstrahlung des betreffenden Volumenelements 
wiederum gegeben durch einen Ansatz nach (3), wobei em ,,Warmeleitungs- 
koeffizient™ fiir die Strahlung 2 (7) eingefiihrt werden kann. 

Der Wiarmeleitungskoeffizient 2 (7) fiir die Strahlung, der im oa (7) 
nicht enthalten ist, da hier nur der durch Partikeldiffusion bewirkte Effekt 
beriicksichtigt wird, labt sich grundsitzlich in dhnlicher Weise ausrechnen 
und besitzt ebenfalls Dichte- und Temperaturabhingigkeit. Wir wollen auf 


diese Méglichkeit in der folgenden Arbeit II etwas niher emgehen. 


1) W. Elenbaas, l.c. 
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Die abgefiihrte Leistung mu im stationiren Fall durch die erzeugte 
im Gleichgewicht gehalten werden; diese wird unter der Voraussetzung eines 
iiber den ganzen Querschnitt der Siule konstanten GradientenG angesetzt zu: 
Qardri(r)G. (7) 

Krsetzt man die Stromdichte 2 (r) durch 1 = n,b,eG, so erhalt man: 


2ardrn,b,eG? = 2ardrS (T) G2, (8) 


wobei in der Funktion S (7) = en,b, die Elektronenkonzentration 1, 


durch die Saha-Gleichung: 
eV 


t, = CN'2 Tils e 2kT (9) 
wiedergegeben wird. Beriicksichtigt man ferner die Elektronenbeweglich- 
keit nach Langevin mit b, ~ N-! T-"/2, so erhilt man fiir S (7) die Form: 

eV, 
S(T) = C-N-‘2- Tse 9#T — N-'.§ (7) (10) 
wobei C eme Konstante und V,; die Lonisierungsspannung bedeuten. 
Die Leistungsbilanz des Volumenelements der Hochdrucksiule ist 
demnach gegeben durch: 
d 


nm as ‘ 
—(2aa(L)r ) + 2arF (1) 2ara’ S(T) (11) 
dr dr 


fir den Fall klemer Absorptionskoeffizienten, wad 
d | d 7) 
dr | dr} — 


fir grobe Absorptionskoeffizienten. 


(220(T) + X(T))r Yara’ S(T) (12) 


Unter der Annahme, dab ao (7) die klassische Form besitzt, die dichte- 
unabhingig ist, und #' (7) durch (6) und S(T) durch (10) gegeben ist, 
kénnen wir dann fiir die Differentialgleichung (11) auch schreiben: 

d | r wp yp @at—il.ovp . 
— of ' rN Z2F,(T) = rG;* N- le § (7). (18) 
dr | 
Da bei der experimentellen Untersuchung allgemein p = const ist und N 
deshalb mit r variiert, kann man N durch p ersetzen 
d 7) 
dr] 


-! ro(1) prdF,(T) = Grp ‘28’ (T) (14) 
( 


~ 


wobei F” (T) und S’ (7) die entsprechend geiinderten Funktionen F (7) 


und S (7) sind. 
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Die von Elenbaas und Heller aufgestellte Differentialgleichung ist 
im wesentlichen mit (11) bzw. (14) identisch, nur wird eme andere Schreib- 
weise fiir die Konstante auf der rechten Seite gewahit, mit Ricksicht auf die 
spezielle Anwendung auf die Hy-Hochdruckentladung m zylindrischen 
Rohren. Die Untersuchungen an fertigen, abgeschmolzenen Hg-Rodhren 
bringen den Verzicht auf eine explizite Druckbestimmung mit sich: genau 
meBbar ist hmgegen der Imenradius ry der Réhren sowie die 1m Betrieb 
restlos verdampfende je cm emeewogene Quecksilbermenge m in mg pro em?, 


Die beim vollstiéndigen Verdampfen des Quecksilbers entstehende Dichte 


ist proportional m/r°. Fiihrt man nun noch 2 = r/rg in (14) ein, so erhilt 
man: 
es. @e ee . & _ F 
(o(T)2—~—)+ am Z,F,(T) = G —~ 28 (1). (15) 
dz daz m''2 


Aus der Ableitung der Gleichung (14) bzw. (15) ersieht man, dali diese fiir 
siimtliche Hochdrucksiaulen gilt, bei welchen die oben angefiihrte Aufteilung 
der abflieBenden Leistung m emen dichteunabhaingigen Wiarmeleitungs- 
anteil und emen der Dichte proportionalen Strahlungsanteil méglich ist. 
Ferner ist auch angenommen, dab sich thermisches Gleichgewicht emstellt, 
so daB iiberhaupt die Funktionen S (7), F (7) angegeben werden kénnen. 

Die Annahme eimer Dichteproportionalitit der Ausstrahlung ist fir 
Hochdruckentladungen durchaus nicht selbstverstindlich. Es sind vielmehr 
eine Reihe von Faktoren, deren Zusammenwirken erst die Anwendbarkeit 
eines Strahlungsgesetzes nach (6) ermdglicht. Als erstes ist hier der Umstand 
anzufiihren, dab diejenigen Linien des Spektrums, die eme nennenswerte 
Reabsorption erleiden, d.h. besonders die Resonanzlinien, auch emer 
starken ,,Selbstumkehr in den kalteren AuBenzonen der Entladung aus- 
gesetzt sind, so dab sie von vornherein m der Leistungsbilanz nicht in Er- 
scheinung treten. Die auf héhere Terme fithrenden Linien erfahren eme nur 
geringfiigige Absorption, weil die Reabsorption auBer wegen der geringen 
Anzahl von reabsorptionsfihigen Teilechen klem ist wegen der bei den 
hohen Atom- und Elektronendichten tiberaus starken Verbreiterung der 
Linien!). 

Ferner ist bei héheren Drucken bei vielen Gasen em kontimuierlicher 


Untergrund?) zu beobachten, dessen Reabsorption sehr klein ist. Die 


') R. Rompe u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 108, 654, 1938; 110, 223, 1938; 
P. Schulz, ZS. f. techn. Phys. 19, 585, 1938; Phys. ZS. 39, 899, 1938. 
*) W. Elenbaas, Physica 3, 859, 1936; A. Unsédld, Ann. d. Phys. 33, 607, 
1938; F. Réssler, ZS. f. Phys. 112, 667, 1939; R. Rompe, P. Schulz u. 
W. Thouret, ebenda 112, 369, 1939. 
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Intensitiit dieses Untergrundes ist betriichtlich, sie ist z. B. fiir He bei etwa 
1000 Watt/em spez. Leistung im Sichtbaren 0,6, wenn die der Linien | 
gesetzt wird. Es ist jedoch durchaus moéglich, daB die hierdurch z. B. fiir He 
sichergestellte schwach reabsorbierte Gesamtstrahlung bei anderen Gasen 
oder Druckbereichen, bei welchen etwa die Verbreiterune der Linien nicht 


sehr vrob ist, nicht anzunehmen ist. 


lhe Leistungsbilan: der He-Hochdruckentladung. 
Nehmen wir den Temperaturverlauf 7 (r) als gegeben an, so kénnen 
wir die Klenbaas-Hellersche Differentialgleichung gliedweise integrieren. 
Wir erhalten dann die Leistungsbilanz der Kntladung (auf den em bezogen) zu: 


aR. G?S (Ty) = aR F (Ty) + 2aRyo (T) AT, (16) 


wobei die Bedeutung der Mittelwertsgrében Ry, Tg und A 7, aus folgenden 


drei Gleichungen hervorgeht: 


x 
a 


a RiP S(T.) | 2arQ?s(T) dr, 


aR} F (T,) QarF(T) dr, (17 


SO 
** 


rd 17 
22 R,o(T) AT, i (220(T)r — dr. 





Brennt die Entladung in einem Gefaib, so ist die Integration iiber r 
bis zur Wand zu erstrecken. Wir haben damit eine Gleichung gewonnen, 
deren einzelne Glieder sich experimentell direkt messen lassen, denn es ist: 
ARGS (Ty) = L, wo L die Leistung pro em, 7RiF (Ty) = S die Ge- 
samtstrahlung und 2ahyo. 17, — W die als Wirme abgeleitete Leistung 
bedeuten. Da sich L und © direkt messen lassen, kann auch W be- 
stimmt werden, wie bereits oben gesagt wurde. Durch die Integration 
der Differentialgleichung und die Einfithrung der GréBen Ry, Ty), 4 7, 
haben wir die tatsiichlich vorliegende Entladung mit stetigem ‘emperatur- 
abfall nach auben ersetzt durch folgendes Modell: 

Die Entladung besitzt innerhalb eines Kanalradius J?) die Temperatur 75. 
Der die Wirmeleitung bestimmende Temperaturgradient am Rande des 
Entladungskanals ist hierbei 4 7). Da wir (s. 5.699) die Annahme einer 


unreabsorbierten Ausstrahlung gemacht haben, kénnen wir fiir unser Ent- 


ladungsmodell ein experimentelles Verfahren zur Bestimmung von [ty 
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angeben. Es ist, wie leicht zu zeigen ist, das Verhiltnis der maximalen 
Leuchtdichte zur Lichtstirke fiir einen auf gleichmibiger Temperatur 
befindlichen Gaskanal gerade: 

B of 

—- = —-: (18) 

Ss Rh, 
Die friher von Rompe und Thouret (I. ¢.) ausgefiihrten Bestimmungen 
der Kanalbreite gehen auf dieses Verfahren zuriick. Die Resultate dieser 
Messungen stimmen absolut mit den von uns ermittelten Werten iibereim. 
Aus dieser Ubereinstimmung kann man folgern, dab die Mittelwertsglei- 


chung (16) geeignet ist, das Verhalten der Entladung richtig wiederzugeben. 


Da wir die Entladung durch die GréBbe J (Stromstirke) darstellen 
wollen, spalten wir durch Einfiihrung von L = JG die Gleichung (16) 


auf in: 


JG = 2RF (T,) + 2a RA Te (Ty), (19) 
J =2RS8(T,)-G (20) 


und versuchen die GréBben Ry, Tg, A Ty und G als Funktionen von J darzu- 
stellen. Kbenso wollen wir durch Einfiihrung der Druckabhingigkeit von 
F (T,), 6 (T9), S(T) dieselben GréBen fiir konstantes J und variables p 
berechnen. Da wir fiir die vier Unbekannten Ry, Ty, 417), G@ (J und p 
nehmen wir als willkiirlich vorgegeben) nur zwei Gleichungen besitzen, be- 
nétigen wir noch zwei weitere Verkniipfungen dieser vier Groen. Man 
kann annehmen, dab eime grobe Zahl derartiger Nebenbedingungen 
existiert, die jeweils emer bestimmten in der Natur realisierten [Ent- 
ladungsart entsprechen. 

1. Wie wir festgestellt haben, gibt es Entladungen mit konstanter 
Kanalbreite. Wir fiihren dieses Verhalten auf die Wirkung eimer stabili- 
sierenden Konvektionsstrémung zuriick, durch welche mechanisch die Aus- 
dehnung des leitenden Kanals beschriinkt wird. Eine starke Stiitze fiir 
unsere Auffassung sind die Versuche von Steenbeck!), durch welche 
gezeigt wurde, da’ bei Verhinderung der Ausbildung der Konvektion die 
Breite des Kanals mit der Stromstirke ansteigt. Wir nehmen also als erste 


Nebenbedingung fiir unsere Gleichungen (19) und (20) 2) = const. 


Des weiteren wollen wir annehmen, dab o (7) die klassische Wirmeleit- 


fihigkeit ist und setzen dann gemiaf den Ergebnissen von Elenbaas: 
») > mm ry’ : , . - 
2a ky A Tyo { ly) i const. 


1) M. Steenbeck, ZS. f. techn. Phys. 18, 543, 1937. 


45* 
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Mit diesen beiden Nebenbedmgungen kénnen wir 7,, G als Funktionen von 
Ry, J und p ausrechnen und erhalten damit aus den Gleichungen (6a) 


und (19) 


om eV, 
k l’, 2 Rs (21) 
Ina PR? c In (L 1 ) 
Fir den Gradienten erhailt man: 
y 1 Vy Mj , 
L'ls (7 —) 
4 .. 9 2 | 
G = ¢ —.. N i Rh, I (@ eonst), (22) 
(L wyher* a 
ist L > W. so erhilt man 
2 4—l; 
~ 2V 4+) 
G ee R A 7 (28) 


Fir Hg-Hochdruckentladungen ist | ,~ 8 Volt, V,~ 9,5 Volt, so dab 
der Exponent von J etwa !/, betrigt. Derartige Entladungen haben also, 


wie auch experimentell bestitigt wurde!), eme positive Kennlinie. 


2. Fir die zweite Art der Hochdruckentladung darf naturgemab 
R, = const nicht mehr angenommen werden. Es ist also offensichtlich eime 
stabilisierende Wirkung der Konvektion bei so niedrigen Drucken nicht 
mehr vorhanden. Unsere Nebenbedingungen fiir diesen Fall miissen also 
den Charakter von Stabilitétsbedimgungen haben und wir nehmen als solche 


das Steenbecksche Minimumprinzip?) fir den Gradienten: 


OG Q). 


Da aus diesem nicht geniigend Bedimngungsgleichungen hergeleitet werden 


kénnen wegen der Nichtunabhingigkeit der Grében It,. Ty). A 79, brauchen 


wir noch eine zweite Nebenbedingung. Wir nehmen als soleche: 

6éT = 0, 
ohne hier eine thermodynamische Begriindung dieser Annahme geben zu 
wollen. Wir erhalten damit: 


l 
Ry a s J 2. 
| a a’ A ty 2. 


W — 22oR, AT, = bd. 


1!) R. Rompe u. W. Thouret, ZS. f. techn. Phys. 19, 352, 1988. 
7) M. Steenbeck, Phys. ZS. 33, 809, 1982. 
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wo a. a. lb Konstanten smd. Fiir den Gradienten ergibt sich: 


a Vy 


G2 4) 


| 


oder fir G > b (L > W) 


G = G -N* 


Die so beschriebene Kntladung 'esitzt iumsichtlich der Abhingigkeit der 
Kanalbreite 2, von der Stromstiirke das gleiche Verhalten wie die durch 


Kern und Schulz (I. ¢.) untersuehten Entladungen. Als Beispiel bringen 


labelle3. Halbwertsbreiten der Intensitatsverteilung quer zum 

Entladungsbogen in einer Quecksilberhochdruckentladung | Rohr- 

durchmesser (innen) 10mm, Elektrodenabstand 40 mm, Gradient 30 Volt/em 

in Abhingigkeit von der Leistung. (Bei Berechnung der Leistung cm in 

der positiven Siiule sind Kathoden- und Anodenfall zusammen mit 15 Volt 
heriicksichtigt worden.) 





Leistung Gemessene Halbwortsbreite 
cul Halbwertsbreite Ge aoren 
in der positiven Siule mm Intensititsverteilung 
Watt mm 
35,7 2,47 2,45 
53,6 2,88 
714 3,39 3,32 


wir die Tabelle 3) aus weleher hervorgeht, dab Ry ~ L''? ist. In dem be- 
rechneten Modell ist G = G (79) unabhiingig von J. Bei konstantem Druck 
ist Ly, also auch proportional L’ 2. Die Beziehung G const be konstantem 
Druck ist atlerdines ber den untersuchten Quecksilberentladungen nur 
niherunesweise enliillt. Ks existiert ein germger, aber durchaus reeller 
Anstieg von G mit J. Ebenso wird der Gang der Ausstrahlung mit der 
L,istung nicht genau wiedergegeben. Statt des nach unserem Modell zu er- 
wartenden proportionalen Anstiegs erhilt man emen etwas stirker als pro- 
portionalen Anstieg!). Wir méchten daraus den Schlub ziehen, dab unser 
Modell zum mimdesten fiir den Fall 2 noch unvollstindig ist. In welcher 
‘Veise die Beseitigung dieser Unvollstaindigkeit und damit der oben an- 
vefiihrten Unstimmickeiten auszi fiihren ist. wird in der folgenden Arbeit II 


eezeigt werden. 


') J. Kern u. P. Schulz, ZS. f. techn. Phys. 20, 148, 193%. 
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Mikroskopische Beobachtungen an Gittern 
mit Teilungsfehlern. 


Von H. Siedentopf in Jena. 


Mit 19 Abbildungen. (Eingegangen am 31. Mirz 1939.) 


Mikroskopische Messungen ergeben in der Nihe der Grenze des Auflésungs- 
vermégens je nach den optischen Bedingungen sehr voneinander abweichende 
Werte, die am Beispiel eines Strichgitters durch zahlreiche Mikrophotographien 
und genaue Messungen mit dem Mefmikroskop belegt werden. Noch ungiinstiger 
fallen hier an biologischen Objekten, wie z. B. Diplokokken und Diatomeen die 
Messungen aus. Dies bietet Gelegenheit, MiBbverstindnisse tiber die Grenze des 
Auflésungsvermégens, die der Abbeschen Lehre der Bildentstehung auf Grund 
unrichtiger Deutungen entgegengebracht werden, richtigzustellen. Der be- 
sondere EinfluB von Randbeugung auf diese Unvollkommenheiten, der sich in 
ganz veriinderter Strichlage des Gitters, ferner als Verschiebung der Grenze des 
Auflésungsvermégens und auch als deren Verundeutlichung geltend macht, wird 
an vielen Mikrophotographien herausgestellt. 


Bei Gittern sind im Objektbilde in der Nahe der sogenannten Grenze 
des Auflésungsvermégens diejenigen Erscheinungen besonders zu beachten, 
welche mit dem Objekt nicht mehr konform sind und deshalb eme scharfe 
Abgrenzung des Auflésungsvermégens erschweren. Sie sind hauptsichlich 
da lokalisiert, wo die Gitterkonstante Abwewhungen vom Nachbarwert 
zeigt, also vornehmlich am Rande des Gitters, weshalb man sie als ,,Rand- 
beugung** bezeichnen kann; diese zeigt sich am starksten, wenn das ,,Gitter* 
aus nur zwei Strichen besteht. Aber auch im Innern der Teilung gibt jede 
solehe Abweichung erneut Veranlassung zu Intensititsschwankungen, die 
nach Grad und Lage der Maxima nicht mehr zum Gitter konform sind 
und auffallige Verschiebungen gegen die objektgetreue Lage der Gitter- 
striche zeigen. 

Zur Untersuchung solecher Erscheinungen und ihrer Einwirkung auf 
die mikroskopische Auflésung des Gitters wurde ein einfaches Glasgitter 
verwendet, das 15 Striche besab, die in die versilberte Schicht mit im Mittel 
15,8 u Gitterkonstante gezogen waren. Dicht darunter befand sich ein Doppel- 
strich mit 14,7 » Gitterkonstante (Summe aus der Breite ees Striches 
plus Zwischenraum bis zum niichsten), um im gleichen Gesichtsfeld das 
Verhalten eines Gitters von 15 Strichen mit dem von 2 Strichen zu ver- 
gleichen. Die mikrophotographische Wiedergabe bei hundertfacher Ver- 
groBberung in Fig. La ist bei enger gerader Hellfeldbeleuchtung aufgenommen 


unter Mitwirkung der Beugungsspektren von 4. bis + 4. Ordnung. 
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Man erkennt beim genauen Betrachten, dali das erste Intervall von 
links eme etwas kleinere Gitterkonstante hat als die iibrigen, die sich zu 


14,5 1 bestimmte. Diese absichtlich emgefiihrte Abweichung wird aber 


Fig. la. Strichgitter zu 15 und 2 Strichen Fig. 1b. Dasselbe, aber nur Mitwirkung 
in enger gerader Hellfeldbeleuchtung. der Beugungsspektren von l. bis 
Die Objektivéffnung libt die Beugungs- 1. Ordnung. 4 0546 4. 100 
spektren von 4. bis + 4. Ordnung an 


der Bilderzeugung mitwirken. 


schon unkenntlich und nicht konform dargestellt, wenn man die unter 
sonst gleichen Bedingungen der engen, geraden Hellfeldbeleuchtung her- 
gestellte Aufnahmefigur 1 b hiermit vergleicht, bei welcher nur die Beugungs- 


spektren von 1. bis + 1. Ordnung mitwirkten. 


Im iibrigen ist kem Zweifel, da wir bei Fig. 1b noch eme Auflésung 


der ganzen Teilung vor uns haben. Es folgt aber hieraus, dali eme der 


Fig.2a. Dasselbe wie Fig. 1, aber nur Fig. 2b. Dasselbe, Beugungsspektren 
Mitwirkung der Beugungsspektren + 1., Bhs 2. Ordnung. 
Bes 3. Ordnung, daher Dunkelfeld- 


beleuchtung. 


héheren Beugungsordnungen zur Darstellung der Abweichung des ersten 
Intervalls notwendig ist. Wir kénnen nun zeigen, dai hier die Mitwirkung 
der dritten Beugungsordnung erforderlich ist. Dazu bilden wir bei eim- 
seitiger Dunkelfeldbeleuchtung das Gitter m Fig. 2a so ab. dai nur das 


erste, zweite und dritte Beugungsspektrum zur Abbildung zugelassen 


werden. Das erste Intervall von links erscheint deutlich enger als die tiibrigen, 
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was jedoch nicht mehr der Fall ist, wenn wir die dritte Beugungsordnung 
im Offnungsbilde abschalten (Fig. 2b). 

Doch kénnen wir noch emen Schritt weitergehen und zeigen, dab es 
nur ein Teil des dritten Beugungsspektrums ist, welcher die Wirkung 
hervorruft, dab die Abweichung im ersten Intervall, wenn auch iibertrieben, 
zur Darstellung kommt. 


Zwischen Objektiv und Mikroskoptubus schaltet man den bekannten 
Abbeschen Diffraktionsapparat ein, der gestattet, in Ebene des Offnungs- 
bildes eime oder zwei Blenden S senkrecht zur Mikroskopachse zu_ver- 
schieben. Kime Drehvorrichtung ermdglicht, die Kante der Blenden S 
parallel zum Kintrittsspalt zu stellen, der in den ebenfalls drehbaren Dia- 
phragmentriger des Mikroskops eingelegt wird. Das Offnungsbild mit 
den Beugungsbildern zweiter und dritter Ordnung des Eintrittsspaltes 


ist in den Fig. 3a und 8b schematisch unter starker Verbreiterung des 














— a a 
S S S 5 
= ry 
! i 
2 Z iF 3 
i t 
LJ 
j — 
—, Ss _— —_— 
Fig. 3a. Teilweise Abblendung- eines Fig. 3b. Dasselbe, nur (2) 3. Ordnung. 


Beugungsspektrums im Offnungsbild. Es 
wirken nur 2. + (3) Ordnung. 


Offnungsbildes vom LEintrittsspalt dargestellt. In Fig. 3a schirmt die 
rechte Blende S die dritte Ordnung bis auf den linken Rand derselben ab, 
was wir in folgenden dadurch ausdriicken, da wir die nicht voll zur Wirkung 
kommende Ordnung in Klammern setzen. Eine geringe Abblendung wird 
durch eie halbe Klammer (2 bezeichnet, eine mittlere Abblendung durch 
eme volle Klammer (2), eine tiuberste Abblendung durch eine Doppel- 
klammer ((2)). In Fig. 3b schirmt die lnke Blende die zweitte Ordnung 
bis auf deren rechten Rand ab, schematisch als mittlere Abblendung dar- 
vestellt. Es wirken also im geniigend monochromatischen Licht in Fig. 3a 
die Beugungsspektren 2 + (3) als ,iuBere Abblendung’’ und in Fig. 3b 
erzeugen (2) + 8 bei .imnerer Abblendung das Objektbild. Die zugehérigen 
Objekt bilder selbst sind in den Fig. 4a und 4b dargestellt, die sich erstaunlich 
unterscheiden. Bei der duperen Abblendung in Fig. 4a haben wir eine klare 
Bildverschiedenheit zwischen dem engeren ersten Intervall und den iibrigen. 
Das erste Intervall ist ttberhaupt nicht gelést, die iibrigen sind aufgelést. 


Auch der Doppelstrich ist nicht gelést, em Hinweis, dab die Gitterkonstante 
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des ersten Intervalls und ebenfalls die des Doppelstriches klemer Ist als die 
mittlere Gitterkonstante des Gitters. lin zweiten Falle der inneren Ab- 


blendung (Fig. 4b) finden wir umgekehrt das Gitter bis auf die beiden 





Fig. 4a. Kinseitige Dunkelfeldbeleuch- Fig. 4b. Dasselbe, aber (2) 3. Ordnung 
tung. Abbildung mit 2. + (3) Ordnung. 


Randintervalle ungelést, dagegen das erste Intervall links und das letzte 
Intervall rechts ganz itibertrieben weit dargestellt und ebenso den Doppel- 
spalt. Da im allen Abbildungen dieses Gitters die gleiche VergrOéberung 
herrscht, erkennen wir schon ohne Messung aus dem Vergleich der Fig. La 
und 4b, dafi in letzterem Falle der Zwischenraum in Doppelspalt viel 
zu weit dargestellt wird. Trotzdem das erste Intervall und der Doppelspalt 
eme kleinere Gitterkonstante haben als die iibrigen Gitterintervalle, werden 
sie in diesem Bilde 4b ,,aufgelést** und die tibrigen Intervalle nicht. An 
der Grenze des Aufldsungsvermégens kann also im Bilde des Randintervalls 
eme anomale ,,Auflésung*’ emtreten. 

Diesen bei Dunkelfeldbeleuchtung erhaltenen Gitterbildern 4a und 4b 


wollen wir in den Fig. 5 unter Mitwirkung des nullten Beugungsspektrums 





Fig. 5a. Gerade, enge Hellfeldbeleuch- Fig. 5b. Dasselbe, aber (0) lL. Ordnung 


tung. 0. (1) Ordnung. 


zwei entsprechende Hellfeldabbildungen gegeniiberstellen. In Fig. 5a 
ist nur der innere Rand des ersten Beugungsspektrums mit wirksam. Das 


erste Gitterintervall bleibt ungelést und die iibrigen nur unvollkommen 


velist. Das zweite und das vorletzte Intervall sind gegen die tibrigen 
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Intervalle besonders auffallend gelést. Sie haben nach der genauen Aus- 
messung des Negativs zu Fig. la die gréfPte Gitterkonstante von 16,2 und 
von 16,1 u. Der Doppelspalt ist nur schwach geldst. 

Ganz anders wird die Abbildung, wenn wir zwar auch das nullte und 
das erste Beugungsspektrum mitwirken lassen, aber das nullte Beugungs- 
spektrum bis auf den dem ersten Beugungsspektrum zu liegenden Rand 
abblenden (Fig. 5b). Dieser Fall kommt z. B. bei der Schlierenbeleuchtung 
vor. Jetzt ist der Doppelspalt ibertrieben weit gelést und auch im Gitter 


sind die drei ersten Intervalle links und die fiinf letzten Intervalle rechts 





te 


Fig. 6a. Eins. Dunkelfeld. 1. + 2. + (3) Fig. 6b. Dasselbe, aber (1) 
Ordnung. Ordnung. 


deutlich gelést, die tibrigen Intervalle sind gar nicht oder unvollkommen 
gelést. Durch den Grad der teilweisen Abblendung des nullten Spektrums 
kann man so die Abbildung empfindlich beeinflussen. 

Wihrend wir bisher in unmittelbarer Nihe der Grenze des Auflésungs- 
vermoégens die teilweise Abblendung des emen der beiden Beugungsspektren 
vornahmen, wollen wir jetzt das dritte Beugungsspektrum hinzunehmen, 
wodureh zwar volle Auflésung sichergestellt wird, aber noch keme genaue 
Bildlage der Gitterstriche. Wirken wie in Fig. 6a die Beugungsspektren 
| + 2 + (8), so wird das zu kleine erste Intervall ibertrieben zu eng dar- 
gestellt und ebenso das Intervall im Doppelspalt. Blenden wir aber das 
erste Beugungsspektrum von der Seite des nullten her teilweise ab (Fig. 6b), 
so erscheint das erste Intervall sogar breiter als das zweite, obgleich es nach 
Fig. la schmaler als das zweite sein soll. 

Alle Aufnahmen sind mit Hohlspiegel, ohne Kondensor und mit engem 
Spalt von 0,29 mm Breite im Diaphragmentriger unter dem Mikroskoptisch 
in 33 mm Abstand vom Objekt und mit 4 = 0,546 w hergestellt. Die sehr 
enge Apertur der geraden Beleuchtung betrug 0,004. Sie war 42mal klemer 
als die des Objektivs. Als Objektiv diente Zeiss-Achromat 6 xX von 
0,17 Apertur. Die Negative hatten eme 32,3 x -VergréBerung. Die mittlere 


Gitterkonstante d der Teilung wurde einmal im subjektiven Bilde nach 
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sTalbots phenomenon", wie Rayleigh!) die Erscheinung bezeichnet, 
mit der veremfachten Rayleighschen Formel*) bestimmt. nach der die 
Gitterkonstante das veometrische Mittel von Wellenlinge und ..Ein- 
stellungsperiode’*?) ist. Es ergab sich d 16,0 

Die erhaltenen Gitterbilder wurden nach den Negativen zu den Fig. La, 
6a und 6b mit emem Mebmikroskop Zeiss bei 21 « -VergréBberung, also bei 
678 xX -VergrOberung des Objekts ausgemessen und durch Rechnung die Mitte 
der beiderseitigen ,,gesehenen*’ und emgestellten Grenzen der gut gedeckten 
schwarzen Striche bestimumnt. Um Urteilsschwankungen auszuschlieben, 
wurde immer der Grenzkontrast gegen den dunklen Bereich der Strichbilder 
benutzt. Die MeBgenauigkeit betrug unter Beriicksichtigung der Genauigkeit 
der Priizisionsschraube des Mebimikroskops, bezogen auf das Objekt, — O,1 uv. 
Der als Mebtrommel ausgebildete Schraubenkopf hatte einen Durchmesser 
von 50mm, sein Umfang war in 100 Teile geteilt, jede ganze Umdrehung 
der Trommel ergab eimen Vorschub des Negativs gegen das feststehende 
Okularfadenkreuz von linm. Die fiinfmal wiederholten Eimstellungen 
bheben innerhalb des Drittels eines Intervalls der Teilung. Die \essungen, 


mugerechnet auf das Objekt, sind in der folgenden Tabelle zusammmengestellt. 


Tabelle 1. Mikroskopische Messungen eines Gitters an Abbildungen 
mit drei verschiedenen Objektiv-Aperturen. 





Nummer der Fig. la Fig. 6a Fig. 6b 
Gitterkonstante — 4. bis + 4. Ordnung 1. + 2. + (3) Ordnung (1) +2. +3. Ordnung 
! 14.5 u 13,3 us 1,2 16,1 uw + 1,6 
I] 16,2 16.7 L 0.5 15.6 0.7 
Ill 16,0 16,3 16,0 
LV 15,7 15.7 16,8 + 1,1 
V 15.9 16,2 15,5 
Vi 15.6 15,3 16,5 1,2 
Vil 15.8 15,9 16.0 
Vill 15,9 16.3 16.1 
IX 15,7 15.6 16.4 0.8 
X 15.8 15.4 15.8 
XI 15,8 15,9 15,9 
XII 15,8 15.9 16.5 0.7 
XII 16,1 16,4 L. O65 15.4 0,7 
XIV 15.9 15,4 0,5 17.1 192 


In der Tabelle sind in den beiden letzten Spalten die gréBeren Diffe- 
renzen der Abbildungen mit gedrosseltem Objektiv gegen die Abbildung 


mit vollem Objektiv angegeben, soweit sie 0,4 tibersteigen. Diese Diffe- 


1) F. Talbot, Phil. Mag. (3) 9, 404, §2, 1536. *) Lord Rayleigh, 
ebenda (5) 11, 202, 1881. — *) H. F. W. Siedentopf, ZS. f. Phys. 109, 268, 1938. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 46 
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renzen treten bei der Abbildung mit 1.+ 2.+ (8) Ordnung nur am Rande 
der Teilung auf. Bei der Abbildung mit (1) + 2.+- 3. Ordnung kommen 
sie auch dreimal im Innern der Teilung vor und am Rande der Teilung 
sind hier in den beiden ersten und in den letzten drei Intervallen die Ab- 
weichungen grOber als bei der Abbildung mit 1.+ 2.+ (3) Ordnung. Die 
etwas stiirkere Ausschaltung des ersten Beugungsspektrums verstirkt also 
die Randbeugung. Den in der Tabelle wiedergegebenen Gang im Bilde der 
Gitterkonstanten kann man mit einem zweimal vergrOéberten Leseglas noch 
bequem an Fig. 6b qualitativ erkennen. Man miibte nach dieser Tabelle fiir 
feinere Messungen die Mitwirkung der beiderseitigen Beugungsspektren 
bis mindestens zur vierten Ordnung bei der mikroskopischen Abbildung 
verlangen. Der Mittelwert der Intervalle wird nach Fig. 1a mit 15,8 » 
anzusetzen sein. Der Unterschied von 0,2 1 gegen den aus der Periode 
der Talbotschen Bildwiederholungen ermittelten Wert zeigt den Grad 
der Anniherung, den man mit letzterem Verfahren bekommt. Sehr auffdllig 
ist die Verwischung der Intervallunterschiede, wenn man, wie in Fig. 1b, 
nur mit l. bis + 1.O0rdnung die Abbildung bewirkt, wie das bei feinen 
Teilungen die Regel ist. 

Ebenso auffallend wie die Schwankungen in der Wiedergabe des 
Gitters sind die Schwankungen im Doppelspaltbild. Die kleinste ,,Gitter- 
konstante** des Doppelspaltes von 13,7 » erschien in Fig.6a unter Mit- 
wirkung der Beugungsspektren + 1+ 2+ (3). Die = grébte  ,,Gitter- 
konstante’ desselben Doppelspaltes von 20,8 » ergab Fig.5b unter Mit- 
wirkung der Beugungsspektren (0) + 1, und sie wachst weiter, je mehr man 


die Wirkung des nullten Beugungsspektrums abdrosselt!). 


Tabelle 2. Mikroskopische Messungen eines Doppelspalts an Ab- 
bildungen mit verschiedenen Objektiv-Aperturen. 





Abstand Ordnungen Abstand Ordnungen 
3... der Beugungsspektren et . der Bougungsepektren 
13,7 u 1+ 2+ (3) 16,6 w 0 - J 
14,7 4 bis + 4 17,1 (3) + 4 
14,7 3 bis + 3 17,7 i+ 2 
15,0 2 bis + 2 18,3 2+ 3 
15,3 0+14+243 19,4 1 + (2) 
15,6 1+243 19,6 (2) + 3 
15,9 0+1+2 19,7 (1) + 2 
16,0 1 bis + 1 20,8 (0) + 1 
16.0 (1) +243 22,4 ((0))+ 1 





1) Vel. hierzu auch H. Siedentopf, Journ. R. Mier. Soc. (3) 49, 232, 
Fig. 1, 1929. 
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Eine Zusammenstellung von Messungen desselben Doppelspaltes unter 
verschiedenen ausgewihlten Abblendungen des Objektivs gibt Tabelle 2. 
Man wird danach 14,7 » als eme gute Annaéherung an den wahren Wert 
des Abstandes der beiden Spaltmitten betrachten diirfen. Wirken aber 
nur die Beugungsspektren von der — 1. bis + 1. Ordnung an der Abbildung 


mit, dann folgt aus der Bildmessung der sicher zu hohe Wert von 16,0 uw. 
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Fig. 7. Unstetigkeiten im Auflésungsvermégen bei wachsender Schiefe der Beleuchtung. 


Die Mitten der gesehenen Spaltbilder liegen in diesem Falle schon sehr 
merklich auberhalb des geometrisch-optischen Bildes. 

Wir kénnen nun die mikroskopischen Bilder noch weiter variieren, 
indem wir z. B. das Verhaltnis von Spalt- zu Stegbreite des Doppelspaltes 
verindern. Im Nachfolgenden werden wir noch einen Sonderfall besonders 
veringer Stegbreite im Verhiltnis zur Spaltbreite betrachten. Doch ist 
vorher der EinfluB bei wachsender Schiefe der Beleuchtung zu erértern. 

In der schematischen Fig. 7 sind acht Fille herausgegriffen, davon 
vier im Hellfeld und ebensoviel im Dunkelfeld. Im Falle I ist das Gitter 
durch eine Punktreihe angedeutet, das Objektiv durch eine plankonvexe 
Linse, die Ordnungen des abgebeugten Lichtes sind gestrichelt. Bei enger 


gerader Beleuchtung, Ordnung Null, fahren die Beugungsbiischel erster 


Ordnung am Objektiv vorbei, wenn die Apertur des Objektivs nicht aus- 


46 * 
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reicht. Sie passieren den Rand des Objektivs (Fall 1}, wenn die Apertur 
gerade ausreicht. Bei schiefer Beleuchtung (IIL) ist die Apertur reichlich, 
sie kann im Grenzfall (IV) halbiert werden. Wird dann die Schiefe der 
Beleuchtung noch weiter vestelvert (V bis VIII), so entsteht Dunkelfeld- 
beleuchtung. Zunichst reicht aber die Apertur nicht mehr aus (V), weil 
nur das erste Beugungsbiischel das Objektiv durchsetzt. Verstiirkt man 
aber Apertur und Schiefe der Beleuchtung (VI), so tritt wieder Auflésung 
ein, bis sich bei weiterer Schiefe (VII) eme Unstetickeit im Auflésungs- 
vermoégen zeigt, weil nur das zweite Beugungsbiischel passieren kann, 
erst bei noch gréBerer Schiefe (VIII) kann auch das dritte Beugungsbiische! 
eintreten und mit dem zweiten Beugungsbiischel mnterferieren. Kim solches 
Wechselspiel zwischen Auflésung und Nichtauflésung kann auch bei gleicher 
Wellenlinge und Apertur durch stetige Verinderung der Gitterfeinheit 
oder bei gleicher (itterkonstante und fester Apertur durch stetige Ver- 
iinderung der Wellenlinge emtreten. Man kann so Fille erzeugen, in denen 
man ein femeres Gitter aufldsen kann, aber em gréberes nicht und andere 
Fille, in denen man im roten Licht das Gitter auflést, nicht aber im gelben 
Licht. Die beiden letzten Fille habe ich bereits frither mit Mikrophoto- 
vraphien belegt?); den dritten Fall dieses periodischen Spiels, der bei wach- 
sender Schiefe der Beleuchtung auftritt, erliutern an unserem Gitter und 
dem Doppelspalt die Fig. 8a bis Sf. 


In Fig. 8a wirken die Spektren (1 + 2. Das erste Intervall des Gitters 
ist nur flau, die tibrigen Intervalle sind vollkommen gelést. Verschiebt 
man den engen Beleuchtungsspalt im Sinne gréberer Beleuchtungsschiefe 
sehr wenig quer zu den Gitterstrichen (Fig. 8b), so wird das erste Beugungs- 
biischel noch weiter abgedrosselt und das erste und letzte Gittermtervall 
zeigen die typische Randbeugung, das tibrige Gitter wird schlecht geldst. 
Der Doppelspalt ist gelést, aber als zu breit abgebildet. Hine weitere 
Schiefe liBt nur noch das zweite Beugungsbiischel eintreten und Gitter und 
Doppelspalt bleiben ungelést (Fig. 8c). Darauf erscheint im Offnungsbild 
ein Saum der dritten Ordnung. Doppelspalt, erstes und sechstes Intervall 
des Gitters sind nicht gelést (Fig. 8d). Schitzt man, am besten unter 
Zuhilfenahme eines etwa zweifachen Leseglases, die Kontraste der emzelnen 
Zwischenriiume, so ordnen sie sich wie die Messungen der Tabelle 1 zu 
Fig. la. Sie geben in diesem Dunkelfeldbilde alle klemen Schwankungen 


der Gitterkonstante sehr wohl durch den Kontrast, aber nicht durch die Lage 


') H. Siedentopf, ZS. f. wiss. Mikr. 32, 26, Fig. 8 und Tafel IIT, Fig. 9 
1915. 
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wieder in dem Simne, dal die klemeren Intervalle von 14.5 bis 15,6 u iiber- 
haupt nicht gelést, die Intervalle von 16,2 bis 16,0 » sehr kraftig wieder- 
gegeben und die Intervalle von 15,9 bis 15,7 v. in steigendem Mabe flauer 
werden. Fiir schnelle qualitative Beurteilungen ist gerade diese Abbildungs- 
weise aufschluBreich. 

Verschiebt man den engen Beleuchtungsspalt mit dem Trieb des 
Diaphragmentrigers am Mikroskop noch weiter, so komt (Fig. 8e) die 
dritte Ordnung voll zur Geltung und die Abbildung mit (2 + 3 entspricht 


etwa der Auflésung mit (1 + 2 in Fig. 8a. Noch deutlicher erkennt man 


das periodische Spiel an Fig. 8f, die mit um eme Ordnung gegen Fig. 8b 








Fig. 8a. (1+ 2. Fig. 8b. ((1)) + 2. Fig. 8c. 2. 
Fig. 8d. 2+ ((3)). Fig. Se. (2+ 3. Fig. Sf ((2)) +8 


Fig. 8. Bei gleicher Objektivéffnung wachsende Schiefe der Dunkelfeldbeleuchtung 


erhéhten Beugungsspektren entsteht. Man kann so mit der angegebenen 
Optik die Periode bis etwa 4 > verfolgen. DaB die prignante Randbeugung m 
Fig. 8f nicht von den Gitterkonstanten abhingt, geht auch daraus hervor, 
daB das erste und veloste Intervall nach Tabelle 2 viel klemer und das 
letzte und geléste Intervall etwas gréber als der ungeléste Durehschnittswert 
ist. Darin unterscheidet sich Fig. 8f sehr wesentlich von Fig. 8d. Die Ab- 
blendung nach Fig. 8d reagiert mit den Spektren 2+ ((3)) durch den 
Lésungsgrad sehr fein auf die kleinen Unterschvede der Gitterkonstanten, 
die Abblendung nach Fig. 8f mit den Spektren ((2)) + 3 erzeugt besonders 


auffillige Randbeugung ohne besondere Riicksicht auf die Gitterkonstanten. 
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Da nur eine winzige Verstellung des Diaphragmentrigers diese groBen 
Bildunterschiede verursacht, miiBten nach emer alten Forderung erfahrener 
Mikroskopiker oft genauere Angaben iiber die Bedingungen der jeweiligen 
Bildentstehung gefordert werden, als 
manche wohl fiir nétig halten?). 

Die Randbeugung in diesen 
Gitterbildern tritt schlieblich sowohl 
als eime innere wie als eine auBere, 


auberhalb des Gitterbildes liegende, 





auf. Zur Wiedergabe der aiuBberen 
Fig. 9. Darstellung der Auberen Randbeugung. edarf es lang — Exp sitionen, bet 
Die Erscheinungen der inneren Randbeugung denen erstere so stark iiberexpomiert 

werden dabei tiberexponiert. re : : 
werden, dal sie im Bilde unkenntlich 
werden (Fig. 9). Die duBere Randbeugung zeigt beim Doppelspalt 


kontrastreichere Interferenzen als beim Gitter. 

In diesem ersten Abschnitt der Abhandlung sind eine Rethe von aus- 
gewihlten mikrophotographischen Abbildungen und von mikroskopischen 
Messungen desselben Gitters, das mit nicht-periodischen klemen Teilungs- 
fehlern behaftet war und eines Doppelspaltes unter Variation der Offnung 
des Objektivs und unter Verainderung der Schiefe der monochromatischen 
engen Beleuchtung verglichen. Diese Vergleiche zeigen, dab man im all- 
gemeinen nicht ohne weiteres aus der Theorie der Abbildung von Ideal- 
sittern auf solehe von wirklichen Gittern mit nicht-periodischen Teilungs- 
fehlern schlieBen kann. Die Verhiltnisse legen hier verwickelter, als bei 
Gittern mit periodischen Teilungsfehlern, deren Theorie von Rowland 
aufgestellt wurde. Die Rowlandschen Zwischenspektren und _ gesetz- 
maBigen Aufspaltungen der Spektrallinien, die bei solechen periodischen 
Teilungsfehlern auftreten miissen, konnten im Offnungsbild des Mikroskops 
nachgewiesen und iiber Rowland und Abbe hinaus thr erheblicher Linflupfs 
auf die Abbildung in fritheren Mitteilungen aufgezeigt werden 2). — 

Wenn das Bild des Abstandes der Spaltmitten des noch deutlich auf- 
velésten Doppelspaltes nach Tabelle 1 von 13,7 bis 22,4 u und mehr 
schwankt und wenn selbst z. B. winzige Anderungen in der Objektiv- 
apertur schon einen sehr merklichen und gut mebbaren EimfluB zeigen, 
so kommt es schlieBblich auch noch auf die Objekteinzelheiten an. Die 


Teilstriche kénnen z. B. in der Breite variieren oder verschieden durchliissig 


') kk. M. Nelson, Journ. R. Mier. Soc, 242, 1901. *) H. Siedentopf, 
ZS. f. Phys. 107, 251, 1937; 108, 279, 1938; 109, 260, 1938. 
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sein. Es wire aber nicht richtig, wenn wir uns bei Anwendung von Formeln 
iiber die mikroskopische Auflésung z. B. nur auf den Zwischenraum des 
Doppelspaltes beschranken wiirden, weil die Definition der Gitterkonstante 
die Summe von Zwischenraum und Strichbreite verlangt. Diese Definition 
ist von der Strichlinge unabhingig, so dab sie auch auf kurze Striche, 
vielleicht auch auf Scheibehen anwendbar bleibt. Solehe Objekte beob- 
achtet man z. B. als Diplokokken unter dem Mikroskop. Bei Dunkelfeld- 
beobachtung mit Olimmersion von 1,3 Apertur zeigen die Diplokokken Gon. 


nicht hellkonturierte Gebilde, sondern je zwei gleichmibig leuchtende, oft 





Fig. 10a. <Ausstrich von Diplokokkus Fig. 10b. Dasselbe, aber das Objektiy 
Gon. Firbung Methylenblau (schwach). ist auf 0,0 Apertur beschriinkt 
885 <. Olimmersion Apochromat 1,3 Aper- 
tur mit Lris, Leuchtbildkondensor Zeiss 
von 1,43 Apertur. 


annihernd hemisphdrische Flichen mit dem fiir een bestimmten Teilungs- 
zustand charakteristischen Zwischenraum. Dies gilt fiir grébere Individuen 


noch bis herab zu 1,0 Objektivapertur. 


Die Breite dieses bei 1,3 Objektivapertur gesehenen”™ Awischenraums 
von im Mittel etwa emer halben Wellenlinge gelben Lichtes, vermelhrt 
um die Breite eines Diplokokkenteils von etwa einer Wellenlinge gelben 
Lichtes, ergeben die ,,Gitterkonstante’ d zu etwa anderthalb Wellenlingen 
oder 0,88 wu. Wenden wir bei emer Apertur a, der Dunkelfeldbeleuchtung 
von 1,4 die fiir diesen Fall bei VI in Fig. 7 angegebene Auflésungsforme! an, 
so erhalten wir als Grenze des Auflésungsvermégens 0,44 uw, so dab nach 
dieser aus der Abbeschen Lehre gveschlossenen Forme! die beiden Teale 
des Diplokokkus bequem im Dunkelfeldbilde vollkommen getrennt werden 
kOnnen, was man bei der Beobachtung des dunklen Zwischenraums (Fig. 10a 
bei 885 VergréBberung an einem diimnen, mit Methylenblau sehwach 
gefiirbten Ausstrichpriiparat an emigen in richtigem Teilungszustand be- 
findlichen Exemplaren erkennt. Aber em falsches Ergebnis wiirden wir er- 
halten, wenn wir bei der Berechnung des Auflésungsvermégens die Breite 
jedes Diplokokkenteils mit Null ansetzen wiirden. Dann wiirde ein Zwischen- 


raum von 4/2 0,3 uw Breite mit der Gitterkonstante identisch und unter- 
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schritte die Auflésungsgrenze. Ein soleher Zwischenraum diirfte danach 
nicht sichtbar sem. Da das doch der Fall ist, mub also nach der Lehre der 
Nichtselbstleuchterabbildung die Breite eines Diplokokkenteils ber der 
Bestnhnmung der Gitterkonstante beriicksichtigt werden. Zur weiteren 
Priifung der Breite emes solehen Diplokokkenteils drosseln wir unter sonst 
qleichen Verhdltnissen die Apertur des Objektivs auf 0.9 ab und erhalten 
jetzt jeden Diplokokkenteil im Dunkelfeld doppelt konturiert (Fig. 10b). 
Deshalb ist kein Zweifel méglich, dab er selbst so grob ist, dal} der Abstand 
zweler gegeniiberliegender Randpunkte des Diplokokkenteils schon mit 
der numerischen Apertur 0.9 gelést wird. Zur besseren theoretischen Er- 
klirung wiirde der grundsitzliche Unterschied in der Dunkelfeldabbildune 
eines Diplokokkenteils bei 0,9 und bei 1,8 Apertur eme Anwendung der 
Nichtselbstleuchterabbildung etwa auf den Fall zweier gegeniiberliegender 
Halbkreisflichen erfordern. Denn Gestalt, Grobe und Anordnung der beiden 
Objektelemente kommen zu threm Abstand und zu der Sehiefe der Be- 


leuchtung als die Abbildung beeinflussende Kigensehaften hinzu. 


Vorliufig miissen wir uns auf Analogien mit dem Doppelspalt be- 
schrinken, und auf die in der Nahe der Grenze des Auflésunesvermodgens 
auftretenden eigentiunlichen Schwankungen in der Abbildung des Doppel- 
spaltes hinweisen, die uns dazu fiihrten, nahe der Grenze des Auflésungs- 
vermoégens die am Rande von Gittern auftretenden Intensitits- und Lage- 
sechwankungen als Randbeugune (z. B. Fig. 8b) von den gewohnlichen 
(rittererscheinungen abzutrennen. Wir folgern, dali hier unter den ver- 
schiedenen optischen Bedingungen der Abstand der Spaltmitten 4/7 des 
Doppelspaltes jedesmal etwas anderes ist, als der Abstand SS des gesehenen 
Zwischenraums oder der Abstand GG des verborgenen geometrisch-optischen 
Bildes, dessen Wert man mit dem Mikroskop bestimmen moéchte. Diese 
fandbeugune verschiebt die Grenze der Auflésung und verhindert grund- 
siitzlich die Anwendung der iiblichen Gitterformel auf die Abbildung von 
Diplokokken im Dunkelfeld. Die m den Fig. 1 bis 8 nachgewiesenen er- 
heblichen Sehwankungen der Abbildung des Doppelspalts sind niemals 
in proportionale Beziehungen zum Verhaltnis von Wellenlinge und Apertur 
zu bringen, und die bequeme Annahme!), dab die gesuchte geometrisch- 
optische Grobe einer Strecke erhalten wird, wenn man im Dunkelfeld die 
Grébe eines Beugungsscheibechens abzieht oder im Hellfeld hinzuaddiert, 


ist nahe der Grenze des Auflésungsvermégens jedenfalls unzureichend. 


1) fk. M. Nelson, Journ. R. Mier. Soe. 579, 1903. 
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ich Wir erginzen die Bilder vom Ausstrichpriparat noch durch weitere 
der Mikrophotographien desselben Kitererregers von emem mit Fuchsin e- 
ler firbten MKulturpriiparat, dieselbe Stelle aufgenommen bei S885 Ver- 
ren vroberung mit Objektiv Zeiss Apochromat | 3S. Apertur ly 1.0 1m Hell- 
nst feld (Fig, lla) und mit aul OY gvedrosselt er Objektivapertur und kK ondensor- 
en apertur a, 1.4 im Dunkelfeld (Fig. 11b), zum Nachweis der GrdBe des 
1). Krregers, die keinesfalls bei der Beurteilung der Abbildung des Zwischen- 
nad raums vernachliissigt werden darf. Wir mubten auf diesen Punkt eimgehen, 
iit 
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” Fig. lla. Kulturpriiparat von Diplo- Fig. 11b. Dieselbe Stelle, aber 0,9 Ob- 
as kokkus Gon. Fuchsinfiirbung. &&5 x. jektiv-Apertur und Apertur der allseitigen 
l 1.3 Objektiv-Apertur und Apertur der Dunkelfeldbeleuchtung 1.4 
” Hellfeldbeleuchtung 1,0. 
ai nachdem benn gleichen Objekt diese unerlaubte Vernachlissigung still- 
" schweigend gemacht und daraufhin behauptet wurde!), dal diese Abbildung 
r- im Widerspruch zur Abbeschen Lehre staénde, und wir mubten deshalb 
S zeigen, dab bei Beriicksichtigung ihrer Grébe aus den Beobachtungen an 
nN Diplokokken 1) Dunkelfeld nichts folqt, was inwe ndunue nm gegqen die 
NH A bbesche Lehre culve fe 
e 
3 Auber den einfachen Strichgittern benutzt man zur Priifung der Nicht- 
" selbstleuchterabbildung nn Dunkelfeld) des Mikroskops auch melrfache 
. sehr feme Gitter, welche z. B. an Diatomeen auftreten. Auch diese zeigen 
. an der Auflésungsgrenze die Erschemung der Randbeugung und vewisse 
, Abweichungen vom normalen Auflésungsvermoégen, die wir eimerseits mn 


Parallele zu den angegebenen Beobachtungen an emfachen Strichgittern 
setzen kénnen, die aber andererseits auch Neues zeigen, das aus ihrer mehr- 
fachen Gitternatur entspringt, so dal bei den mehrfachen Gittern die nn 


Dunkelfeld zur Auflésung nétigen Mindestaperturen im Simne der Nicht 


') M. Berek, ZS. f. techn. Phys. 5, (14, 1924; Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. 
45, 143, 1924. 
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selbstleuchterabbildung eme andere Abhiingigkeit von der Apertur det 
Dunkelfeldbeleuchtung besitzen, als die einfachen Strichgitter derart, 
dal bei glewher Gitterkonstante die einfachen Strichgitter im Dunkelfeld 


eine héhere Objektivapertur zur Auflésung verlangen, als z. B. Diatomeen. 


Nehmen wir als Beispiel eine Pleurosigma ang., deren Offnungsbild 
im Dunkelfeld im monochromatischen Licht der griinen Quecksilberlinie 
die Fig. 12 zeigt. Die sechs Kreisbogenteile, die in der kreisfOrmigen Aus- 
trittspupille des Mikroskopobjektivs erscheinen, sind Teile des durch das 
mehrfache Gitter der Pleurosigma erzeugten Beugungsbildes der zum 


Objektiv konzentrischen kreisfOrmigen Kintrittspupille des zur allseitigen 





Fig. 12. Offnungsbild im Dunkelfeld von Fig. 13. Punktauflésung der Pleurosigma 
Pleurosigma ang. 4 = 0,546 4a. Apochromat im Dunkelfeld durch das Offnungsbild 
Zeiss 0,65 Apertur. Kardioidkondensor Fig. 121). 


fiir Trocken-Objektive. 


Dunkelfeldbeleuchtung benutzten Kardioidkondensors?) fiir Trocken- 
objektive, wenn nur ein Individuum im beleuchteten Gesichtsfeld liegt. 
Als Mikroskopobjektiv wurde Zeiss Apochromat 20 von 0,65 Apertur 
henutzt. Die geringe Unsymmetrie der Beugungsbilder wird durch die 
schwache S-férmige Kriimmung der Diatomee verursacht, deren Mittel- 
rippe parallel zu den waagerechten Kreisbogenteilen liegt. Die Breite der 
Erscheiung ist im wesentlichen eine Folge der Schwankungen der Gitter- 
konstante, die im Mittel etwa 0,56 UL betrigt. Nur die diupersten Rand- 
partien des Offnungsbildes tragen zur Bilderzeugung bei. Das iibrige findet 
im Offnungsbild keine homologe, also koharente Stelle?) eines anderen 


Kreisbogenteils als Interferenzpartner und es wirkt deshalb bei der Ab- 


!) Die waagerechte Mittelrippe ist im Negativ schwach zu erkennen. 
*) H. Siedentopf, Journ. R. Mier. Soc. (3) 49, 349, 1929; Kolloidchemische 
Beihefte, Ambronn-Festschrift, 240, 1926; Ann. d. Phys. 39, 1175, 1912; ZS. f. 
wiss. Mikr. 26, 399, 1909. 3) H. Siedentopf, ZS. f. wiss. Mikr. 32, 1, 1915. 
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bildung als ,,falsches** Licht. Es wiirde also den Kontrast im Bilde heben, 
wenn wir im Objektiv eine passende Zentralblende anbringen wiirden. 

Das zugehérige Mikroskopbild zeigt Fig. 18 in sogenannter ,,Punkt- 
auflésung’ der Pleurosigma. Diese Punkte kénnen wir dreifach in geraden 
Linien anordnen, einmal senkrecht zur Mittelrippe und in Rethen, die 
unter + 60° und 60° dagegen verlaufen. Eime nahezu gleiche Punkt- 


auflésung erhilt man in Fig. 14¢, wenn man unter dem Dunkelfeldkondensor 





eo 
Fig. l4a. Offnungsbild von Pleurosigma Fig. 14b. Dasselbe, aber die Sektorblend« 
im Dunkelfeld mit Sektorblende dicht ist um 90° gedreht 


vor dem Dunkelfeldkondensor. 





Fig. l4c. Punktauflésung im Dunkelfeld Fig. 14d. StrichauflOdsung und Rand- 
durch Offnungsbild Fig. 14a. heugung im Dunkelfeld durch Offnungs- 
hild Fig. 14b. 


eine Blende einlegt, welche von seiner kreisférmigen Offnmung nur einen 
60° vroben Sektor freilaéBbt, der nach rechts hin orientiert ist. 

Dann erscheint links im Offnungsbild (Fig. 14a) dieser vom Sektor 
freigelassene Teil der kreisf6rmigen Kondensoréffnnug als das lmke Beugungs- 
bild erster Ordnung. Das ist ein Teil des Bogens, der im vollen Offnungsbild 
(Fig. 12) von links oben nach links unten geht. Von dem Bogen, der hier 
von rechts oben nach links geht, erscheimt nur das rechts oben liegende 


Ende rechts oben in Fig. l4a oben und von dem Bogen, der in Fig. 12 von 


rechts unten nach links geht, erscheint nur das Ende rechts unten in Fig. l4a 
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rechts unten. Dieses Ende liegt homolog im Beugungsbild des Offnungs- 
kreises mit dem oberen Ende des lmken Bogens und kann mit diesem inter- 
ferieren. Das Ende rechts oben in Fig. 14a legt homolog zum unteren 
Kinde des linken Bogens und interferiert damit. Der mittlere Teil des linken 
Bogens in Fig. 14a findet keinen Interferenzpartner und kénnte zur Kon- 
trasthebung im Bilde auch noch abgeblendet werden. Wir haben demnach 
vleichzeitig zwei unter 60° gekreuzte Fresnelsche Interferenzen m der 
Bildebene des Mikroskops (Fig. 14¢) aus den Fraunhoferschen Beugungs- 
erscheinungen im Offnungsbild (Fig. 14a), welche zusammen keine Strich- 
auflésung ergeben, sondern eme Punktaufl6sung. Der auffallige Unterschied 
vegen Fig. 18, bei welcher aus dem Offnungsbild (Fig. 12) drei Paare 
Fresnelscher Interferenzen, die je wn 60° gegeneiander wn die Mikroskop- 
achse verdreht sind, zur Wirkung gelangen, zeigt sich erstens nn Ver- 
schwinden der Mittelrippe. Dann fallt zweitens in Fig. 14¢ die punkt- 
formige Randbeugung am letzten der Mittelrippe zuliegenden Gitter- 
element auf, 

Drehen wir jetzt die Sektorblende unter dem Kondensor so, dab ihre 
Offnung nach oben im Bilde liegt, dann wirken im Offnungsbilde (Fig. 14b) 
nur der linke T'eil des in Fig. 12 von links Mitte nach rechts unten absteigenden 
Teiles eines in erster Ordnung abgebeugten Offnungskreises und der rechte 
Teil eines von rechts nach links unten absteigenden Offnungskreises. In 
Offnungsbilde (Fig. 14b) sind nur die gegeniiberliegenden Enden homolog 
zur gleichen Stelle des Offnungskreises, es ergibt sich nur ein Paar Strahlen, 
die interferieren und deren Verbindungslinie waagerecht liegt, die 1m Bilde 
(Fig. 14d) ein System senkrecht verlaufender Striche erschemen lassen. 
Hell leuchtet die Mittelrippe auf und die Randbeugung erscheint besonders 
deutlich auf der unteren Schalenhalfte in den ersten vier Gitterelementen 
vom imittleren Sehalenrande an. Die iibrigen Schalenteile erschemen m 
Strichauflésung. Dieselbe Erscheinung tritt nur in der oberen Schalenhilfte 
auf, wenn wir die Sektorblende um 180° drehen. 

Wenn die Pleurosigma nur ein einfaches Strichgitter wire, dann kénnte 
sie nach der in Fig. 7 unter VI angegebenen Formel im Dunkelfeld nicht 
aufgelést werden, da sich fiir A = 0,546 uw und ay = 0,65 und a, = 0,9 
eine Auflésungsgrenze von d 0,70 uw errechnet. Da sie bei d = 0,56 wu 
doch aufgelést wird, miissen bei der Nichtselbstleuchterabbildung von 
mehrfachen Gittern, zu denen die Pleurosigma gehért, andere Formeln 
gelten, die wir im folgenden ableiten und mit der fiir einfaches Strichgitter 
giiltigen Formel vergleichen. Da die Gitterkonstante d bei der Pleurosigma 


gegeben ist, nehmen wir als Variable statt ay die Windestapertur aq des 
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Objektivs, dieim Punkelfeld zur Strichauflésung erforderlich ist, in Abhingig- 
keit von der mittleren Apertur a, der Beleuchtung. Bezeichnen wir noch 
mit a, — A/2d die entsprechende Mindestapertur im Hellfeld bei auberst 


schiefer Beleuchtung, so erhalten wir aus jener Formel in Fig. 7 unter V1 
(hy 4a, (ly | 


fiir die Strichaufldsung emes einfachen Strichgitters. Hier ist a, wegen 


des Dunkelfeldes an die Ungleichung gebunden 
2a, < a,.< Sa, (La) 


denn bei a, gleich oder klemer als 2a, herrscht Hellfeld. 

Fiir die Strichaufl6sung des einfachen Strichgitters ist die Bildinterferenz 
zwischen je einem Spektrum erster und zweiter Ordnung erforderlich. Dies 
ergibt fiir das Intervall 


3a, < a,< 4a, 2a 


fiir die Mindestapertur eine andere Forme!: 


a (ly 2 i). ) 


Fiir (1). 3 (ly ergeben beide Formeln (1) und (2) dasselbe. (ly muh deshalb 
kleiner als 4a, bleiben, weil sonst das Spektrum dritter Ordnung mit auf- 
genommen wird, wobel az = 6a, — a, wiirde. 

Vollig andere Aperturformeln gelten fiir die Aufldsung von mehrfachen 
(rittern, weil diese in jeder Beugungsordnung ricle Beugungsspektren ent- 
senden, die untereinander kohirenzfaihig sind. Zur Strichauflésung von 
Pleurosigma im Dunkelfeld geniigt schon die Interferenz von zwei benach- 
barten Beugungsspektren der ersten Ordnung. Das ist der einfache Grund, 
weshalb man bei mehrfachen Gittern geringere Mindestaperturen zur Auf- 
ldsung im Dunkelfeld braucht als bei einfachen Strichgittern, die die Mit- 
wirkung der weiter abliegenden zweiten Ordnung verlangen. Zur Ableitung 
der Formel benutzen wir Fig. 15. Hierin stellt der iuBere Kreis mit dem 
Mittelpunkt 1/ schematisch das Offnungsbild der allseitigen engen Dunkel- 
feldbeleuchtung dar: das Objektiv wird auf den Durchmesser des konzentri- 
schen inneren Kreises abgedrosselt. Von eimem Punkt 4 erzeugt die 
Pleurosigmastruktur sechs Beugungsbilder erster Ordnung, von denen 4’ 
und 4” von unserem Objektiv aufgenommen werden. Dem dick aus- 
vezogenen Bogen ada der Dunkelfeldbeleuchtung entsprechen im erster 


Ad 


Beugungsordnung die Bogen a’ A’a’ und a” A’ «’’. Wir erkennen, dab der 
rechts von « liegende Beugungs-Kreisbogenanteil keinen homologen 
Interferenzpartner mehr bekommt und auch nicht der links von a” liegende 


A 


Teil des anderen Bogens. Wir lassen jetzt diese Beugungspunkte 4 A’ A 
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festhegen und bewegen den Mittelpunkt 1/7 des Objektivs auf der Senkrechten 
zwischen R und # und fragen nach der zur Strichauflésung notwendigen 
Mindestapertur ag, wenn also die Punkte 4’ und A” jedesmal am Rande 
der Objektivéffnung legen. Liegt 1 bei R, so ist W gleich weit von A, A 
und 4A” entfernt. Da dann die Spur 4 der Beleuchtung in das Objektiv 
eidringt, entsteht schon Hellfeld. Fir Dunkelfeld diirfen wir daher 


, 


erst recht nicht iiber & himaus auf 4A zu bewegen. Entfernt sich MW von R 
ab im Richtung S, so verklemern sich die Entfernungen 4A’ MW und A” M, 
die fiir die Brennweite EKims mit der zur Strichauflésung notwendigen 
Mindestapertur a, identisch sind, bis zum Minimum bei 4’. = J4’S und 
vergrObert sich wieder bis zum 
Werte 4’M = A’R’. In PR 
liegt die Objektivmitte V7 nicht 


nur gleich weit von 4’A”, son- 


aA « 





dern auch von Bb’, eimem der 
sechs Beugungsspektren zweiter 


Ordnung. Die Strichauflésung 





geht tiber im eme Punktauf- 





losung, weil wir dann eine drei- 
fache Fresnelsche Interferenz 

in der Bildebene erhalten. Die 

cv Punkte R und Rf  begrenzen 
daher die Méglichkeit der 

Fig. 15. Gchomatioohes Offnungsbild zur Strichauflésung im Dunkelfeld 

Erliiuterung von Fig. 14b. a 

und die zuemander gehérenden 

Strecken M/4 = a, und MA’ = ag geben die gesuchte Abhangigkeit 
der Mindestapertur az des Objektivs von der Apertur a, der Dunkelfeld- 
beleuchtung. Wir bemerken noch, dai die Hilfte der Strecke AA’ = der 
Hellfeldmindestapertur a, wird. Diese ist auch gleich A’S. Aus dem 
Dreiecke A’/A ergibt sich nun Wd’ als Funktion von 4, da der 
Winkel 4’ 4 VJ = 30° ist. Es folgt die gesuchte Beziehung der Mindest- 


apertur fiir Strichauflésung der Pleurosigma im Dunkelfeld: 


ain — 
a; = Va? + 4a}? — 2a,a,)8, (3) 

wobei 
2a,/\8< a, < 4a,/V8, (Ba) 


da bei Unterschreitung der unteren Grenze fiir a,, die gleich 4 # ist, Hellfeld 
und bei Uberschreitung der oberen, die gleich 4 F’ ist, Punktauflésung 
auftritt. Damit ist im Sinne der Nichtselbstleuchterabbildung der grofe 
Unterschied der fiir die Strichauflésung im Dunkelfeld erforderlichen Mindest- 
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en 
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aperturen |Formel (3)| an dem Beispiel eines mehrfachen Gitters, das der 
Pleurosigma entspricht, gegeniiber dem einfachen Strichgitter {Formel (1) 
und (2)| von gleicher Gitterkonstante analytisch formuliert. 

Fir A = 0,436 » und d = 0.56 uw folgt a, = 0.39 und 2 a4,/¥3 — 0,45 
und 4a,/¥8 = 0,9. Der Vergleich der hiernach aus Formel (3) berechneten 
Mindestaperturen mit den von Stade!) beobachteten ergibt nach Tabelle 3 
eine ausreichende Ubereinstimmung. Die letzte Spalte gibt einen Vergleich 
mit emem emfachen Strichgitter von gleicher Gitterkonstante. 

Es ist anzunehmen, dab die mikroskopische Einrichtung von Stade 
nicht fein genug war, um die Variation in a, nach der Berechnung fest- 


zustellen. Da die Beobachtung bis a, > 1,2 sich erstreckte, ist dem Beob- 





achter der Ubergang von der Strich- in 08 





die Punktauflésung  entgangen. Seine LA 
. me =e . ° oo a] Ee ae 
theoretische Zickzackkurve (Fig. 16) wird vo , 
4 ‘ 4 
‘ / 


vom Autor durch keme Formel belegt. | aif | “Sy | a 
Sie ist aber verfehlt, wie auch sem a | 
Schlub. dah die Abbesche Theorie elne at oe 1 


viel gréBere Mindestapertur erfordere, als 
ou @ iw «2 











der Beobachtung entspricht. Seine eigene 


ISG y "] Irs Tc "o , sche 
Messung widerspricht nicht der Abbeschen Fig. 16. Mindestaperturen far Strich- 


Lehre, wohl aber die Formel, die sich auflésung nach Forme! (3) fiir Pleuro- 
sigma, ausgezogener Kurventeil, zum 


der Autor fiir seine Zickzackkurve zurecht- — Vergleich mit einer  gestrichelten 

‘ — ; Zickzackkurve nach Stade. 

gemacht hat, ohne sie zu verdffentlichen. ) 
Wir schlieBen bei der Pleurosigma wie bei den Diplokokken, dab die 


Dunkelfeldbeobachtungen auch an der Pleurosigma mit den Prinzipien 
Tabelle 3. Mindestaperturen a, zur Strichauflésung im Dunkelfeld 


von Pleurosigma nach der Nichtselbstleuchtertheorie in Abhingig- 
keit von der Apertur a, der Dunkelfeldbeleuchtung. 








aq 
a. - is - snemeuee 
berechnet beobachtet ew ners 

nach Siedentopf nach Stade berechnet 
0,5 0,43 0,44 | 
0,6 0,40 0,44 Hellfeld 
0,7 0,40 0,44 
0,8 0,41 0,44 0,76 
0,9 0,46 0,44 0,66 

Pleurosigma als mehrfaches Gitter Kinfaches Gitter von 


gleicher Gitterkonstante 
zum Vergleich 


1) G. Stade, ZS. f. Phys. 86, 376, Fig. 3, 1933. 
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der Abbeschen Lehre in Kinklang sind. Man darf nicht emfach iibersehen, 
dal es sich wm em mehrfaches Gitter handelt, das nach der Nichtselbst- 
leuchtertheorte anderen Abbildungsgeset zen unterliegt, wie em einfaches 
Strichvitter von gleicher Gitterkonstante. 

Noch eime andere Diatomee, Amphipleura pellucida, eingebettet in 
Realgar, wird bei Auflésungsfragen verwendet. Ihre beiden Streifen- 
systeme verlaufen unter 90°, die grébere Querstreifung hat eine Gitter- 
konstante zwischen 0,25 und 0,28 u, die femere Lingsstruktur von etwa 
0,20 w. 

Wegen threr Feinheit ist sie besonders geeignet, die Randbeugung zu 
zeigen, Wenn man sie nahe der Auflésungsgrenze abbildet, und die Be- 
leuchtung durch eme Halbblende oder eine 60°-Sektorblende abdeckt. Das 





Fig. 17a. Offnungsbild von Amphipleura Fig. 17b. Dasselbe, aber mit dicht vor 
pellucida im Objektiv von 1,3 Apertur dem Kondensor eingelegter Halbblende. 


mit Leuchtbildkondensor von 1,43 Aper- 
tur im Dunkelfeld aufgenommen. 


volle Offnungsbild zeigt Fig. [7a im monochromatischen Lichte mit emem 
Apochromat Zeiss 90 von 1,3 Apertur und Leuchtbildkondensor von 
1.4 Apertur. Die beiden breiten Kreisbogenteile sind von der Querstreifung 
erzeugte Beugungsbilder des Offnungskreises des Leuchtbildkondensors, 
verbreitert durch die Schwankungen der Gitterkonstante. einer von thnen 
findet einen homologen Interferenzpartner, so dap sie allein nur ein leeres 
Bild erzeugen wiirden. Aber auBerdem laufen senkrecht dazu links und rechts 
symmetrisch sehr enge Kreisbogenteile, welche die beiden Rander und die 
Mittellinie der Diatomee als Fraunhofersche Beugungserschemung etwa 
wie ein dreifacher Spalt vom Offnungskreis des Kondensors in der Austritts- 
pupille des Mikroskopobjektivs entwerfen. Deren Mitwirkung erzeugt 
zwar keine strenge Auflésung, aber doch eine so weit gehende Andeutung 
der Struktur, dali man die mittlere Gitter,,.konstante’ der Querstreifung 


und an einigen Stellen mit Punktauflésung (Fig. 18a) sogar die ersten 
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ell, vs _ - . . . 
Abstiinde der noch femeren Liangsteilung ermitteln kann!). Bei diesem 


St - 


hes 


Bilde ist eine Halbblende dicht vor dem Dunkelfeldkondensor elmvgeschaltet, 


deren Kante parallel der Mittellinie lag, Dreht lah diese Halbblend: 








in 
Mle 
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Fig. 18a. Halbblende Mittelrippe. Fig. ISb. Halbblende um 180° gedrelit 
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Fig. isc. Halbblende 1 Mittelrippe. Fig. isd. 60° Sektorblende, deren 
a Halbierungslini Mittelripp: 
S- Dunkelfeldaufnahmen von Amphipleura pellucida. Unvollkommene Auflésung, ¢ 0.546 u 
xt 
. 1) Fig. 18a erinnert sehr an Fig. 2 in einer fritheren Mitteilung, in der ich 
a zeigte, wie man durch gleichzeitige Abbildung einer Halbblende auf ein nicht 
IS aufgeléstes Gitter an den auftretenden Zacken der Kante dieser Halbblende 
n den Ort der Gitterstriche sichtbar macht. H. Siedentopf, ZS. f Phys. 109. 
262. Fig 2, 1938. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112 17 
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um 180°, so entsteht Fig. 8b. Wiihrend zuerst in jeder Schalenhilfte die 
Strichenden auf der rechten Schalenseite erscheinen, kommen sie nach der 
Drehung nur auf der linken Seite deutlich zum Vorschein. Das sehr ungenaue 
Naturgitter dieser Diatomee verriit sich im Innern der Diatomee an dieser 
Grenze des Aufldsungsvermégens durch auffillige Kontrastschwankungen 
nach Analogie von Fig. 8d. Die Wirkung der Halbblende auf das Offnungs- 
bild erliutert Fig. 17b. Dreht man die Halbblende so, dab die Kante 
senkrecht zur Mittellinie verliuft, so entsteht ein Bild nach Fig. 18e, das 
im monochromatischen Licht der griimen 
Quecksilberlinie aufgenommen wurde. Jetzt 
erscheinen die Enden der Querlinien auf 
beiden Seiten jeder Schalenhalfte. Auffallig 


ist der krummlinige Verlauf der Querstriche 





und ebenso die Schmalheit der Schalenrainder 
und der Mittellinie gegen deren Breite in 
den Fig. 18a und 18b. Sie werden noch 


schmiiler und erschemen dunkel statt hell 





(Fig. 18d), wenn wir die Halbblende mit 
Fig. 19. Sechematische Zeichnung des 
halben Offnungsbildes von Amphi- 


pleura pellucida bei Dunkelfeld- Offnungswinkel, dessen Halbierungslinie 
beleuchtung. ‘ : 


einer Sektorblende vertauschen von 60° 


parallel zur Mittellinie gerichtet ist. 

In allen vier Bildern der Amphipleura ist dieselbe Stelle der gleichen 
Schale aufgenommen. Fig. 19 zeigt noch eme schematische Zeichnung 
unter mdéglichster Emhaltung der Dimensionen nach dem Negativ des 
Offnungsbildes von Fig. 17b. Der iubere Kreis entspricht der Apertur der 
Dunkelfeldleuchtung durch den Leuchtbildkondensor. 

Es ist kein Zweifel, dab durch diese Zusammenwirkung von Gitter- 
stOrungen und Randbeugung Bilder erhalten werden, die schon da eine 
besondere Art unvollkommener Auflésung zeigen, wo in den entsprechenden 
Idealfaillen streng gleicher Gitterkonstante noch keine Auflésung eintritt. 
Wir werden an Stellen, wo, wie z. B. in Fig. 18d, die Auflésung von drei 
aufeinanderfolgenden Intervallen besonders stark wird, an die Fig. 5b und 
andere erinnert, welche ein arg verzerrtes und entstelltes, also unvoll- 
kommenes Bild der Teilung gegeniiber dem besseren Bild Fig. la zeigten. 
Deshalb werden Messungen an der Grenze des Auflésungsvermégens wenig 
genau und eine beabsichtigte theoretische Berechnung mu vorliufig auf 


genau definierte Einzelfiille beschrinkt bleiben. 


Jena, Kaiser-Wilhelm-Str. 7. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie. Berlin-Dahlem.) 


Die untere Grenze des kontinuierlichen £-Spektrums 
des Ra E. 


Von Arnold Flammersfeld in Berlin-Dahlem. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 5. April 1939.) 


Kin Spektrograph mit Geiger-Miiller-Zihlrohr wird beschrieben, der auch 
f-Teilchen kleiner Energien bis herunter zu 5 e-kV noch nachzuweisen gestattet. 
Praparate mit besonders diinner Schicht wurden hergestellt und mit ihnen die 
Kinfliisse von ZihlerverschluBfolien und Quellenunterlagen untersucht. Dabei 
wurden Ergebnisse gewonnen, die fiir die gesamte /-Spektroskopie von Wichtig- 
keit sind. Mit Ra E-Priaparaten, die auf sehr diinnen Glimmerfolien nieder- 
geschlagen waren, wurde eine Energieverteilungskurve aufgenommen, die von 
25 e-kV an bis zur oberen Grenze frei von allen sekundiren Einfliissen ist. Diese 
Kurve wurde mit den aus der Theorie des /-Zerfalls abgeleiteten [Energie- 
verteilungen verglichen. 


Bei der Erforschung des f-Zerfalls steht heute die Frage nach der Form 
der Knergieverteilungskurve der vom Kern emittierten f-Teilehen im Vorder- 
grund des Interesses. Fiir die Messung dieser Verteilung stehen im wesent- 
lichen zwei Methoden zur Verfiigung, die Wilson-Kammer mit Magnetfeld 
und der magnetische Vakuumspektrograph mit Geiger-Miller-Zahlrohr. 
Zahlreiche Untersuchungen sind mit thnen ausgefiihrt worden, doch zeigt 
die mangelnde Ubereimstimmung der von verschiedenen Autoren gemessenen 
Kurven deutlich, daB bis jetzt noch unerkannte oder zu wenig beachtete 
Sekundireffekte die Resultate solcher Messungen entstellen. Besonders 
grof sind die Diskrepanzen im Gebiet der klemen Energien, so dal} man dort 
nur wenig tiber den wahren Verlauf des Spektrums weil. 

Die vorliegende Arbeit, tiber die bereits teilweise berichtet wurde?), 
hatte nun das Ziel, em einfaches 6-Spektrum mit méglichster Genauigkeit 
bis zu den kleimsten Energien herab zu messen und gleichzeitig festzustellen, 
wieweit die verschiedenen, zahlreich vorhandenen Fehlerquellen die Re- 
sultate verfiilschen kénnen. Wenn man em eimfaches 6-Spektrum messen 
will, so darf der ProzeB der 6-Emission nicht zu mehreren Anregungsstufen 
des Folgekerns fiihren, weil sonst das 6-Spektrum eine Uberlagerung mehrerer 


einfacher Spektren mit verschiedener oberer Grenze darstellt. Von dieser 


1) A. Flammersfeld, Phys. ZS. 38, 973, 1937; ZS. f. techn. Phys. 18, 
547, 1937; Diss. Berlin 1938. 
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Komplikation ist man nur mit Sicherheit frei, wenn der untersuchte B-Strahler 
keine y-Strahlung besitzt. Da die kiinstlich-radioaktiven B-Strahler noch 
nicht in geniigender Intensitiét zur Verfiigung standen, wurde das Rak 


gvewihlt, das sich in geniigender Reinheit und Stirke darstellen laibt. 


Apparatur. 

Obwohl die Wilson-Kammer viel fiir die Messung von /-Spektren 
verwendet wird, konnte eine soleche Anordnung fiir den vorgegebenen Zweck 
aus folgenden Griinden nicht befriedigen. Die Sichtbarmachung der Bahn 
in der Wilson-Kammer bringt es mit sich, dab dem f-Teilchen fortgesetzt 
Energie entzogen wird, so daB bei kleinen Energien die Bahnen keinen 
konstanten Kritmmungsradius haben. Auberdem beeintrichtigt die stets 
vorhandene Streuung der Elektronen an den Atomen des Fiillgases die 
Genauigkeit der Energiebestimmung ganz wesentlich. Die daraus ent- 
springenden Fehler kénnen, wie in neuerer Zeit Experimente von Zuber!) 
in Ubereinstimmung mit den Botheschen Formeln fiir Mehrfachstrewung 
gezeigt haben, auch bei gréberen P-Energien noch erhebliche Betriige haben. 
Dann zeigt die Wilson-Kammer fiir langsame Elektronen eme grodbere 
Kmpfindlichkeit als fiir schnelle, so da man auf verinderte Kmpfindlichkeit 
korrigieren mub?), Endlich gestattet die Wilson-Kammer nur wenige 
Teilechen zu registrieren, so dab die erreichbare Genauigkeit schon wegen 
der statistischen Fehler gering ist. Werden doch im magnetischen Spektro- 
graph fiir emen MeBpunkt meist mehr Teilechen gezihlt als m der Wilson- 
Kammer fiir das ganze Spektrum. 

Aus diesen Griinden wurde fiir die vorliegende Arbeit em magnetischer 
Vakuunspektrograph mit Zihlrohr verwendet, der von diesen Fehlern 
weitgehend frei ist und der daher eme wesentlich héhere Genauigkeit zu 
erzielen gestattet. Doch muf man sich auch bei emer solehen Apparatur 
uber foleende Fehlerméglichkeiten im klaren sem, deren Erkennen und 
Vermeiden die Hauptschwierigkeit der /-Spektroskopie darstellt: 

1. Die Geschwindigkeitsverluste der Elektronen m der Priparat- 
schicht selbst. Wenn das Priiparat, d.h. die eigentliche aktive Substanz, 
eime gewisse Schichtdicke besitzt, haben die Klektronen je nach dem Ort 
ihrer Emission verschiedene Schichten durchlaufen und daher verschiedene 
Knergieverluste erlitten. Eine ursprimglich homogene Linie wird also 
verbreitert und gesehwiicht erschemen. 


1) K. Zuber, Helv. Phys. Acta 11, 207, 1988. — ?) H. O. W. Richardson 
u. A. Leigh-Smith, Proc. Roy. Soc. London (A) 162, 391, 1937. 
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2. Falsche Streustrahlung. Es besteht die Moéglichkeit, dali von den 
Winden und Spalten gestreute Strahlung m den Zihler gelangt und das 
zu messende Spektrum erheblich entstellt. 

3. Riickstreuung von der Unterlage der Quelle. Alle Materie, die von 
Klektronen getroffen wird, sendet ihrerseits sekundire Strahlung aus. 
Da das Material, auf dem die Quelle niedergeschlagen ist, wegen der un- 
mittelbaren Nihe der Quelle besonders stark mit Elektronen bestrahlt 
wird, wird auch die sekundire Strahlung hier besonders stark sem. 

4. Die Absorption im der Zihlerverschlubfolie. Der Zaihler mul durch 
eme Folie verschlossen sein, und eme soleche Folie absorbiert und streut 
die Elektronen germger Energie und verrmgert dadurch die Zahl der m den 
Zihler gelangenden Elektronen in emem stark von der Energie abhaingigen 
betrage. 

Die Konstruktion des Spektrographen wurde daher so gewahlt, dab 
diese Effekte nach Méglichkeit herabgesetzt wurden. Die Emzelheiten 
seilen im folgenden kurz beschrieben: 

1. Spektrograph. Der Spektrograph arbeitete nach der Danyszschen 
Halbkreismethode, seine Bauart zeigt Fig. 1. Das Gehiiuse ist aus Klektron- 


metall gegossen und be- 


Elektronmetall 


sitzt eme Wandstirke von 







5mm. Die Konstruktion Kohle 
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platten ausgekleidet, um se mur Pumnpe 
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mit 2mm dicken Kohle- 


die Intensitit der von 


den Wianden kommenden = ecm al 
Streustrahlung herabzu- Fig. 1. Spektrograph. 


setzen. Der Halter fiir 

die Strahlenquelle war besonders leicht gebaut. Er bestand aus eimem 
limnm starken Aluminiumdraht, der am Ende aufgebohrt, aufgeschnitten 
und gabelfOrmig ausemandergebogen war. An dieser Gabel wurde dann 
die Unterlage fiir das Priparat angebracht. Das andere Ende des Drahtes 
war an einem Sehliff befestigt, um die Quellen leicht auswechseln zu kémnen. 


Kine in der Figur nicht gezeichnete Quellenschleuse gestattete noch, die 
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(Juellen auszuwechseln, ohne Luft in den Spektrographen zu fiillen. Der 
Kritmmungsradius der Elektronenbahnen betrug 4,00 em. Zur Ausblendung 
dieser Bahnen wurde mit Riicksicht auf die Streueffekte an den Randerm 
hier nur eme eimzige Blende verwendet, wie es sich schon bei den photo- 
vraphischen Aufnahmen von L. Meitner?) als giimstig zur Herabsetzung 
der Intensitét der Streustrahlung erwiesen hatte. Die Grébe der Blende 
war 5 & Simm. Die ausgeblendeten Elektronen gelangen durch den in der 
Grehiusewand befmdlichen Spalt von 10mm Linge und 0,8 mm _ Breite 
in das Zihlrohr, das auf der anderen Seite des Gehaduses unter emer Glas- 
vlocke angebracht ist. Unter diesem Spalt befmdet sich eme Zaponlack- 
folie, die den luftdichten AbschluB des Zihlerraumes gegen den Spektro- 
vraphen besorgt. Der Spektrograph wurde mit emer Quecksilberdiffusions- 
pumpe auf Hochvakuum ausgepumpt. Der Partialdruck der Luft wihrend 
der Messungen betrug etwa 10-4 mm Hg. Durch besondere Versuche wurde 
festgestellt, da em Ausfrieren des Quecksilberdampfes nicht nétig war. 

2. Magnet. Das Magnetfeld lieferte em Duboisscher Halbringelektro- 
magnet, der mit Polschuhen von 16 ¢m Durchmesser versehen war. Der 
Polabstand betrug 5,6 em, die Homogenitat des Feldes in dem benutzten 
Bereich 0,8°%,. 

3. Nulleffekt. Zur Bestimmung des Nulleffektes diente em Sehirm 
an einer geeigneten Stelle im Strahlengang, der nur wenig gréber war als 
der Querschnitt des Strahlenbiindels an dieser Stelle. Er konnte von auben 
mit Hilfe emes nicht gezeichneten Schliffes herumgeschwenkt werden. Als 
Zahl der vorhandenen Teilchen bei emer bestimmten Feldstirke wurde 
stets die Differenz zweier Werte ohne und mit emgeschaltetem Schirm 
venommen. Der auf diese Weise gemessene Nulleffekt war etwas von der 
Feldstirke abhingig. Kime Andeutung von der Grébe gibt Fig. 6, wo der 
Nulleffekt mit eimgetragen ist. Das Vorhandensem von Elektronen auch 
bei geschlossener Blende zeigt, da noch em geringer Teil von Elektronen 
durch Streuung an den Winden des Spektrographen in den Zihler gelangt. 
Da man aber wegen der Klemheit des Schirmes fast alle diese Strahlen 
nn Nulleffekt mift, korrigiert man richtig auf sie. Die hier verwendete 
Anordnung ist daher der mit vielen Blenden arbeitenden vorzuziehen, 
bei der man emfach annimmt, dab keme Streustrahlung vorhanden ist, 
ohne daB dies besonders gepriift wird. 

4. Zihlrohr und Verstirker. Das verwendete Zahlrohr war sehr klem, 
um den natiirlichen Nulleffekt klein zu halten. Es war aus Messing hergestellt 
und hatte innen gemessen 11 mm Linge und 10 mm Durchmesser bei 1 mm 


1) L. Meitner, ZS. f. Phys. 17, 54, 1928. 
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Wandstirke, mit emem Spalt von 10 x 1 mm*. Als Material fiir die Stopfen 
diente Hartgummi und als Innendraht em Aluminiumdraht von 0.2 mm 
Durchmesser. Das 4iihlrohr war unverkittet auf dem Spektrographen- 
gehiuse befestigt, wobei beide durch em = diimnes Hartgummiplittchen 
mit Spalt voneinander elektrisch isoliert waren. Es befand sich unter 
einer auf dem Gehiiuse festgekitteten Glasglocke, die mit 12 em Luft gefillt 
war, so dafi auch im Zihlrohr dieser Druck herrschte. Eim zwischen Quelle 
und Zihler angebrachter Bleiblock von 2,5 em Dicke hatte die Aufgabe, 
den Zihler vor etwaiger y-Strahlung der Quelle zu schiitzen. Die Folie, 
die den im Gehiiuse befmdlichen Spalt verschloli, war bei den endgiiltigen 
Messungen eme 0,3  dicke Zaponlackmembran. Die Elektronen hatten 
auf ihrem Wege in den Zihler also nur diese eine Folie zu durchdringen. 
Bei emem Teil der Vorversuche war statt der diimnen Folie noch eine solehe 
von 24 Dicke eingebaut. 

Das Zihlrohr wurde betrieben in der von Neher und Harper!) an- 
gegebenen Schaltung, die sich sehr bewahrte. Die Zaihlst6Be wurden verstirkt 
und zum Ziinden emes Thyratrons verwendet, welches emen parallel zum 
Anodenkreis liegenden Kondensator von 0,1 uF entlud. Mit den Lade- 
strémen dieses Kondensators, die maximal 10 mA betrugen, wurde das 
Zahlrohr betrieben. Zum Zihlen wurde em hoch auflésendes mechanisches 
Zihlwerk benutzt, das eme Registrierzeit von 5 - 10-3 see hat?). 

5. Auflésungsvermégen. Bei Zihlungen statistisch verteilter Lnpulse 
mub man beriicksichtigen, dai wegen des endlichen Auflédsungsvermoégens 
der Apparatur stets eine gewisse Zahl von Teilchen nicht zur Zihlung gelangt, 
da alle diejenigen Teilchen verlorengehen, die innerhalb der Auflésungszeit 7 
mit eimem vorhergehenden Impuls zusammenfallen. Dabei kénnen die 
Verstiirker im Prinzip auf zwei Arten auf solche Impulse reagieren: Ent- 
weder der zweite Lnpuls liuft auch emfach die Zeit 7 von seinem Beginn 
an, sO dab man im Zihlwerk emfach emen emzigen lnpuls von entsprechend 
gréBerer Linge hat, oder der zweite Lnpuls macht gar nichts und geht 
verloren, weil das System blockiert ist. Lm allgememen wird iibrigens ein 
Verstiirker em Verhalten zeigen, das irgendwo zwischen diesen beiden 
Grenzfillen liegt. Die vorliegende Apparatur war nun so eimgerichtet, 
dab sie méglichst dem zweiten Verhalten nahe kam. Dann ist zur Korrektion 

N 
l+Nr 


die zuerst von Ruark und Brammer?) angegebene Formel N’ 


') H. V. Neher und W. H. Harper, Phys. Rev. 49, 940, 1936. 
2) A. Flammersfeld, Naturwissensch. 24, 522, 1936. *) A. E. Ruark 
und F. E. Brammer, Phys. Rev. 52, 322, 1937. 
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zu verwenden, wo N’ die registrierte und N die wirkliche Teilchenzahl ist. 
Die Zeitkonstante 7 des Zihlwerkes, die die grébte und daher die mabgebende 
war, wurde aus Messungen mit Wechselstrom bekannter Frequenz zu 
5-103 see bestimmt. Zur Kontrolle wurde aber noch mit dem Zahler 
eme ThC-Abfallkurve aufgenommen. Das Ergebnis zeigt Fig. 2, in der die 
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Fig. 2. Experimentell bestimmte Auflisungskurve (Th C-Abfall). 
MeBpunkte und zu emigen von ihnen die mittleren statistischen Fehler 
eingetragen sind. Bei den hohen Teilehenzahlen lassen sich diese nicht 
mehr sichtbar eimtragen. Dureh die unteren Punkte ist dann eine Gerade 
mit der Halbwertszeit des ThC, namlich 60,5 mim, gelegt. Da bei klemen 
Teilechenzahlen die Abweichungen verschwinden, stellt diese Gerade also 
die wahre vorhandene Teilehenzahl dar. Die ausgezogene Kurve ist das 
zu dieser Geraden berechnete N’ mit t = 5+ 10-3 see. Wie man sieht, ist 
N’ unterhalb etwa 3000 Teilchen pro Mimute vorziiglich zur Darstellung der 
Messungen geeignet. Ks wurden daher alle im folgenden gemessenen Teilchen- 
gzahlen mit Hilfe der Formel korrigiert. Um emen Begriff von der GréBen- 
ordnung der Korrekturen zu geben, sei bemerkt, dab z. B. bei 1000 Teilchen 
p. M. die Korrektur etwa 10°, betriagt. Bei den Messungen wurden maximal 
750 T’. p. M. gezihlt. 

V orversuche. 
1. Zihlrohreigenschaften. Die Zuverlissigkeit des Zihlrohres wurde 

eingehend gepriift. Die bei 175 Teilchen p. M. aufgenommene Charakteristik 


zeigte trotz der Kleinheit des Zahlrohres von etwa 90 Volt iiber der 1650 Volt 
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betragenden Einsatzspannung an einen horizontalen Verlauf, der bis 
180 Volt verfolgt wurde. Die Empfindlichkeit des Zihlrohres wurde stets 
vor und nach den Messungen eines Tages mit einem konstanten y-Priparat 
kontrolliert. Die von diesem herriihrende Teilchenzah! blieb wahrend der 
ganzen Messungen konstant, so dafi keine Umrechnungen auf veriinderte 
Empfindlichkeit notwendig waren. 

Ks wurde auch durch besondere Versuche kontrolliert, ob das ver- 
wendete Zihlrohr fiir P-Strahlen verschiedener Energie eine verschiedene 
Ansprechwahrscheinlichkeit besab. Zu diesem Zwecke wurden von einem 
ThB-+ C-Praparat f-Teilchen von 1 MeV gezéihit und der Gasdruck im 
Zihlrohr variert. Dabei lag die Zihlspannung stets 100 Volt tber der 
jeweiligen Einsatzspannung. 

Es ergab sich, dai eime Verrmgerung des Gasdruckes von 12 em auf 
8cm eine Verringerung der Ausschlagszahl um 8°, zur Folge hatte. Da- 
cvegen ergab eine Erhéhung des Gasdruckes von 12 auf 16 em keine Erhéhung 
der geziihlten Teilchenzahl mehr. Da der Betriebsdruck nicht unnétig hoch 
gewahlt werden sollte, wurde der von 12 em benutzt, wo offenbar schon 
konstante Ansprechwahrscheinlichkeit erreicht war. 

2. Sauberkeit der Quellen. Die Strahlenquelle muh eine mdglichst 
geringe Schichtdicke haben. Das RaE wird am reinsten hergestellt nach 
dem Erbacherschen Verfahren durch Abscheidung auf wasserstoff- 
beladenem Platin'). Fiir die eigentlichen Versuche kommt Platin als Unter- 
lage wegen der zu groben Riickstreuung nicht in Frage, sondern nur ein 
Material von klemer Kernladungszahl. Es mubte also die aktive Substanz 
dann noch auf eme andere Unterlage aufgebracht werden. Die Entscheidung, 
welches Verfahren hierzu am vorteilhaftesten war, wurde mit Hilfe des 
Linienspektrums des ThB getroffen. Es wurden von einem in Thorium- 
Emanation aktivierten Platimblech in verschiedener Weise Priparate 
hergestellt und aus der Schiarfe der Linien auf die Brauchbarkeit der Praparate 
geschlossen. Nach emigen vergeblichen Versuchen wurde folgendes Ver- 
fahren als gut befunden: Die aktive Substanz wurde mit etwas Siure vom 
Platin abgelést und em kleines Trépfchen auf der Unterlage eingetrocknet. 
Mit Siéuren, die frisch destilliert, mit mehrfach destilliertem Wasser ver- 
diinnt und nur mit Gefiben aus Jenaer Glas in Berithrung gekommen 
waren, lieBen sich dann Priiparate erzielen, die so hervorragend sauber 
waren, dal} mit ihnen emige bisher noch nicht entdeckte extrem weiche 

1) O. Erbacher, ZS. f. phys. Chem. (A) 156, 142, 1931; Naturwissensch. 20, 
390, 1932. Herrn Doz. Dr. Erbacher méchte ich auch hier fiir die freundliche 
Uberlassung einiger RaE-Priparate bestens danken. 


47* 





734 Arnold Flammersfeld, 


Linien des ThB-+ C mit Energien von 7 bis 11 e-kV nachgewiesen werden 
konnten. In Fig. 3 ist der mit solchen Praparaten erhaltene Anfang des 
Th B-+ C-Spektrums in H 0-Darstellung wiedergegeben. Die Scharfe z. B. 
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Fig. 3. Teil des Spektrums von Th(B+C). Aufgenommen zur Priifung der Apparatur. 


der Linie 4 von 25 e-kV zeigt, dai em Inhomogenwerden homogener Ge- 
schwindigkeitsgruppen selbst bei diesen Energien praktisch vermieden 
werden konnte. 

3. Streustrahlung. Mit Hilfe dieser Linien konnte nun auch eine Priifung 
auf das Vorhandensein von Streustrahlung fremder Energie vorgenommen 
werden. Die Linie 4 z. B. ist 35 mal so hoch wie das kontinuierliche Spektrum 
in der Umgebung von ihr. In der Mitte mu also die in den Ziahler ge- 
langende Strahlung zu mehr als 96°, homogen sem. Nun wurde vor den 
Zithlerspalt eme Zaponlackfolie von 2 Dicke zusitzlich vorgeschaltet 
und die Schwiichung in der Mitte der Linie und im kontinuierlichen Spektrum 
zu beiden Seiten gemessen. Die Mefipunkte legen alle auf emer monotonen 
Kurve, so daB also z. B. in der Nachbarschaft der Linie 4 auch das Kon- 


tinuum weitgehend homogen sein muh. 
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Die Frage der Riickstreuung von der Quellenunterlage ist schwieriger 
zu klaren, denn da die riickgestreuten Elektronen aus unmittelbarer Nahe der 
Quelle kommen, kann man sie nicht ohne weiteres von den richtigen unter- 


scheiden. Es miissen dazu also andere Kriterien herangezogen werden. 


Ergebnisse. 

1. Rak auf Diamant. Die ersten Messungen wurden an einem Praparat 
angestelit, das auf Diamant niedergeschlagen war. Dieses Material wurde 
deshalb gewihlt, weil Kohlenstoff nach Schonland!) besonders geringe 
Riickstreuung aufweist. Der verwendete Kristall war 5mm lang und 
0,4 mm dick. Das Ergebnis zeigt Kurve IV der Fig. 4. An ihr war besonders 
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Fig. 4. Einflu®B von Sekundireffekten auf die Kurvenform des 3-Spektrums 


die grobe Zahl von langsamen Elektronen auffallig, und es erhob sich die 
Frage, ob diese durch eimen sekundiren Effekt verursacht wiirden. Da 
Wandstreustrahlung als Ursache nicht in Frage kam, blieb die Méglichkeit, 
dafi die Kurve stark durch riickgestreute Strahlung gefilscht sein kénnte. 
Wahrscheinlich gemacht wurde dies durch eine Integration tiber die Kurve. 
die als mittlere Energie 300 e-kV ergab, wihrend nach den genauen kalori- 
metrischen Messungen von Meitner und Orthmann®) diese 387 e-kV — 20 
sein sollte. Es war also zu versuchen, den Riickstreuanteil herabzusetzen 


') B. F. J. Schonland, Proc. Roy. Soc. London (A) 104, 235, 1923: 108, 
187, 1925. — *) L. Meitner u. W.Orthmann, ZS. f. Phys. 60, 143, 1930. 
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durch eine giinstigere Unterlage. Der einzige Weg dazu war offenbar, die 
Unterlage diinner zu machen. Da dies beim Diamant nicht ausfiihrbar 
erschien, wurde Glimmer gewiahlt, der sich durch hohe chemische Bestiindig- 
keit auszeichnet und leicht in dimnen Schichten zu erhalten war. 

2. Rak auf Glimmer. Der Glimmer wurde in gréBeren Stiicken auf 
4. Dicke gespalten und dann in Streifen von 0,6 1mm Breite und 8 mm 
Linge zerschnitten. In der Mitte emes solchen Streifens wurde dann Ra E 
niedergeschlagen und ‘der Streifen mit den Enden an dem Priparathalter 
befestigt. Die aktive Stelle besab etwa 0.4mm Durchmesser. Die mit 
emem solchen Priparat erhaltene Energieverteilung zeigt Kurve lI der 
Fig. 4. Ein Vergleich mit der Diamantkurve zeigt, daf bei groben Energien 
sich die Kurven zur Deckung bringen lassen, waihrend bei klemen Energien 
Kurve I erheblich niedriger liegt. Die Diamantkurve liegt in diesem Gebiet 
stellenweise bis zu 50°, héher. Das zeigt eindeutig, dab beim Diamant 
starke Riickstreuung vorlag. Die Kurve mit dem Glimmerpraparat mubte 
also der wirklichen Verteilung schon bedeutend niiher kommen. Aber es 
war nicht zu erwarten, dai die Riickstreuung schon vollig beseitigt war. 
Vielmehr schien der Verlauf der Energiekurve zwischen 0 und 100 e-kV 
auf einen gewissen, noch vorhandenen Anteil von Riickstreuung hmzudeuten. 

Ehe damit begonnen wurde, den Effekt der Riickstreuung weiter zu 
untersuchen, wurde an diesen Praparaten noch der Einflub der Zahlerfolien 
untersucht. Es wurden dazu vor den Zihlerspalt, der bei diesen und den 
besprochenen Versuchen noch mit emer 2 .-Folie verschlossen war, zusitzlich 
eine 5 y. dicke Aluminiumfolie vorgeschaltet und dann das Spektrum noch 
einmal aufgenommen. Das Ergebnis gibt Kurve II der Fig. 4. Der Emflub 
dieser Folie ist ziemlich grof{. Der Versuch zeigt. dai durch eine geniigend 
dicke Zihlerfolie ein Maximum vorgetiusecht werden kann, welches bei 
um so héheren Energien liegt, je dicker die Folie ist. Dab die Schwiaichung 
so stark ist, liegt natiirlich daran, dab nicht reime Absorption vorliegt, 
sondern dafi wegen der Geometrie am Spalt auch die Streuung einen Zahl- 
verlust bewirkt. 

Die Versuche zeigen also deutlich, wie die beiden Effekte Riick- 
streuung von emer dicken Unterlage und Schwiichung in emer dicken 
Zihlerfolie m unkontrollierbarer Weise das Spektrum veraindern kénnen, 
so daf eine vollstindige Entstellung des gemessenen Spektrums resultieren 
kann, wenn solche Effekte vorliegen, wie es in zahlreichen friiheren Arbeiten 
anderer Autoren der Fall war. Kurve II] derselben Figur zeigt noch die 
Veriinderung durch eine zusitzliche 2 y-Folie statt der 5 u-Folie vor dem 


Zihlerspalt. Eime solche Folie hat also unter den hier herrsechenden Ver- 
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hiltnissen noch bis herauf zu 100 e-kV einen intensititsvermindernden 
KinfluB, der so betrichtlich ist, dab man von dem Riickstreueffekt nichts 
mehr merkt. Um also iiber das Gebiet der klemen Energien noch sichere 
Aussagen machen zu kénnen, war es unbedingt notwendig, durch Ver- 
wendung von noch wesentlich diimneren Folien fiir Zihlerverschlu{ und 
Priparatunterlage die Stéreffekte auf Gebiete noch kleimerer Energie zu 
beschrinken. Bei den folgenden endgiiltigen Messungen wurden daher 
wesentlich diinnere Zihlerverschlubfolien, néimlich Zaponlackfolien von nur 
0,3 » Dicke emgebaut. Die Dicke der Folien wurde bestimmt, indem das 
von ihnen reflektierte Licht mit dem Spektroskop untersucht wurde. Aus 
der Zahl bzw. bei den diimnsten aus der Lage der schwarzen Streifen im 
Spektrum konnte die Dicke ermittelt werden. Fiir die Priparate gelang es, 
Glimmerfolien der gewiinschten Grébe von nur 0,5 ». Dicke herzustellen. 
Darauf wurde in der beschriebenen Weise Rak niedergeschlagen und das 
Spektrum aufgenommen. Zwecks Kontrolle wurde auch noch einmal eine 
Kurve mit einem 4 u-Glimmerpriiparat aufgenommen. Es ergab sich, dab die 
beiden Kurven oberhalb 100 e-kV vollig identisch waren, dal sie aber 
unterhalb dieser Energie abwichen. Und zwar zeigte die 4 u-Kurve, deren 
unterhalb 100 e-kV liegender Teil in Fig. 5 mit dargestellt ist, eine grobe 
zusitzliche Intensitit. die infolge der diinneren Zabhlerverschlubfolie sogar 
noch gréBer als bei der alten 4 u-Kurve war. Bei 20 e-kV z. B. betrug der 
Riickstreueffekt 40°,. Das beweist also eindeutig, dab die in Kurve | 
der Fig. 4 sichtbare Unregelmabigkeit unter 100 e-kV durch die Riick- 
streuung an der 4 »-Folie verursacht ist, wie in den friiheren Arbeiten des 
Verfassers bereits angenommen wurde. Auberdem zeigte sich, dab die 
Riickstreuung nur innerhalb emes begrenzten Bereiches von Einflub ist, 
so daB man oberhalb dieser Energien auch die dickere Folie benutzen konnte. 
Da anzunehmen war, daf die 0,5 u-Folie bei den klemsten Energien auch 
noch einen Betrag an Riickstreuung liefert, wurde mit emer noch diimneren 
Folie gearbeitet. Auf emer Zaponlackmembran von 0,1 u Dicke, die in 
emem Ring aus 0,1 mm Aluminiumdraht von 6mm Durechmesser auf- 
gespannt war, wurde in der Mitte ein Tropfen Ra E eingetrocknet und dann 
die Kurve im Gebiet der klemen Energien aufgenommen. Dabei ergab 


sich oberhalb 25 e-kV vollige Uberemstimmung mit der 0,5 u-Kurve, aber 


unterhalb zeigte die letztere zusitzliche Intensitit, die also auf Riickstreuung 
an der 0,5 u-Folie zuriickzufithren war. Dal das nicht auf em Einziehen 
des Priiparates in die Folie vorgetiiuscht sem konnte, wurde an ahnlich 
hergestellten Th B-Priparaten kontrolliert, die die Linie 4 von 25 e-kV 


in fast unverminderter Schiarfe lieferten. Das beweist also, dal die Riick- 
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streuung bei der Glimmerfolie erst unterhalb 25 e-kV einsetzt. Man darf 
also oberhalb dieser Energie die 0,5 u-Kurve benutzen. Da zur genauen 
Messung einer vollstindigen Ra E-Kurve immerhin mehrere Tage bendtigt 
werden und die Haltbarkeit der Praparate auf Zaponlackfolien nicht aus- 
reicht, wurde die eigentliche Kurve mit dem 0,5 u-Glimmerpriparat ge- 


messen und unterhalb dieser Energie die Messungen mit der 0,1 y.-Zaponlack- 
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Fig. 5. Energieverteilungskurve der 3-Strahlen des RaE. Unterhalb 25 e-kV extrapoliert. 
Kreise: Einflu6B der Riickstreuung, wenn das Praiparat auf 4u Glimmer niedergeschlagen ist. 


folie angeschlossen, was mit Hilfe der Elektroskopeichung der Priaparate 
leicht méglich war. Die auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse sind in Fig. 5 
dargestellt. 

Unterhalb 5 e-kV ist die Ziahlerfolie undurchlassig, also die gemessene 
Intensitiét im Spektrum Null. Mit wachsender Energie der /-Strahlen 
wird dann die Folie zunehmend durchlassiger, so dab em schnelles Ansteigen 
stattfindet. Die Intensitaétsverminderung durch Streuung in der Folie 
kann aber keineswegs oberhalb 25 e-kV noch merkbare Betrige annehmen. 
Da die Riickstreuung oberhalb etwa 15 e-kV nichts mehr ausmachen diirfte, 
kann man also sagen, dab die gemessene Kurve von etwa 25 e-kV ab den 
wahren Verlauf des f-Spektrums darstellt. Von dieser Energie ab steigt 
die Kurve noch etwas an, um bei 90 bis 100 e-kV em wenig ausgepragtes 
Maximum zu haben und dann in der bekannten Wejse schnell abzufallen 
und bei einer Energie von 1170 e-kV zu enden. Da in dem Gebiet unterhalb 


25 e-kV die Zihlerfolie nur schwiichend wirken kann, die Riickstrenung 
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aber und die Praparatverschmierung, die einen intensitaétsvergréBernden 
KinfluB haben kénnten, weitgehend ausgeschaltet sind, kann man also 
sicher sagen, da’ unterhalb von 25 e-kV die von der Folie herabgeminderte 
Intensitaét noch von priméren f-Strahlen herriihrt. Es mu aber als un- 
wahrscheinlich angesehen werden, dafi innerhalb des unteren Teiles dieses 
Gebietes die Kurve noch auf Null herabsinkt, so dab es angebracht erscheint, 
die Energieverteilungskurve in der gestrichelt eingezeichneten Weise nach 


klemen Energien zu extrapolieren. Das bedeutet, daSi die Kurve die 
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Fig. 6. Ho-Verteilungskurve der 3-Strahlen des Ra E. 


Ordinatenachse bei emem endlichen Wert schneidet. Die auf diese Weise 
extrapolierte Kurve liefert als mittlere Energie 330 e-kV in sehr guter 


Ubereinstimmung mit dem kalorimetrisch bestimmten Wert. 


In Fig. 6 ist noch die RaE-Kurve in H0-Darstellung aufgezeichnet. 
In dieser Figur ist auch der bei emgeschalteter Blende vorhandene Null- 
effekt eingezeichnet, wobei zu beachten ist, daB er bei dem dargestellten 
Spektrum schon abgezogen ist. In beiden Figuren sind noch bei einigen 
willkiirlich herausgegriffenen Punkten die mittleren statistischen Fehler 
angegeben. Das Maximum dieser Kurve liegt bei Ho = 1750 Gaul - em. 
Dieser Wert, der kleiner ist als die Hilfte des maximalen Impulses, stellt 


also den wahrscheinlichsten Impuls der f-Teilechen dar. 


Diskussion. 


1. Altere Messungen. Uber das kontinuierliche B-Spektrum des RaE 


liegen schon zahlreiche Messungen vor. Die vollstindige Literatur findet 
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sich z. B. bei O’Conor!). Fir emen Vergleich kommen aber nur die Arbeiten 
in Betracht, die mit emem magnetischen Spektrographen ausgefiihrt sind. 
In allen diesen Arbeiten sind nun stets bedeutend dickere Zihlerverschlub- 
folen und meist auch bedeutend ungiinstigere Quellenunterlagen als selbst 
hier im Falle des Diamanten verwendet worden. Daher eriibrigt sich ein 
Vergleich der erhaltenen Ergebnisse im Gebiet der mittleren und kleinen 
Kinergien, weil sich nicht entscheiden laBbt, wo die Sekundireffekte merkbar 
werden diirften. Im Gebiet der hohen Energien ist im allgemeinen Uberein- 
stimmung festzustellen; die hier zu 1170 e-kV gemessene obere Grenze 
stimmt innerhalb der Fehlergrenzen itiberem mit den von O’Conor!?), 
Lyman’), Langer und Whitaker?) und Martin und Townsend?) an- 
cegebenen Werten, die 1175, 1150, 1170 und 1190 e-kV fanden. Nur 
Scott®) hat den erheblich gréBeren Wert 1530 e-kV gefunden, der sich 
aber wohl nicht aufrechterhalten laBt. Im Gebiet klemer Energien kann 
man wohl nur die von Alichanian und Zavelskij®) gemessene Kurve 
zum Vergleich heranziehen. Diese Verfasser hatten eine 1 yu starke Zihler- 
folie und em auf 0,5 » Aluminium elektrolytisch abgeschiedenes Praparat. 
Als Ergebnis geben sie an, dai die RaE-KEnergieverteilungskurve kein 
Maximum besitzt, sondern von den kleinsten Energien, d. h. von 25 e-kV 
an, stetig fallt. Die dort gegebene Kurve zeigt unterhalb 100 e-kV eine 
durchweg hdhere Intensitaét als die hier vorliegende. Der Unterschied 
betriigt z. B. bei 50 e-kV etwa 10°). Diese Abweichung kann wegen der 
dort dickeren Folie nicht auf Folienabsorption beruhen. Es erschemt 
aber méglich, dab jene Abweichungen durch eme mangelnde Sauberkeit 
der Priparate verursacht sind, denn es wurde bei den vorliegenden Messungen 
stets beobachtet, dab alte und daher etwas verschmutzte Praparate im 
weichen Gebiet eine grébere Intensitit lieferten als frisch hergestellte. 
Da sicher Aluminiumpriparate unbestandiger sind als die hier verwendeten 
Glimmerpriparate, kOnnte ein solcher Effekt die Abweichungen verstandlich 


machen. 


2. Vergleich mit der Theorie. Es erscheimt interessant, die gemessene 
Kurve mit den vorliegenden Theorien zu vergleichen. Das soll zunichst 
erfolgen nach dem von Kurie, Richardson und Paxton‘) angegebenen 

1) J.S.O’Conor, Phys. Rev. 52, 303, 1937. — 7) E. M. Lyman, ebenda 
51, 1, 1937. — *) L. M. Langer u. M. D. Whitaker, ebenda 51, 713. 1937. — 
4) L. H. Martin u. A. A. Townsend, Proc. Roy. Soc. London (A) 170, 190, 
1939. ®) F. A. Scott, Phys. Rev. 48, 391, 1935. 6) A. lL. Alichanian 
u. A. S. Zavelskij. C. R. Moskau 17, 467, 1937. *) F. N. D. Kurie, 
J.R. Richardson u. H.C. Paxton, Phys. Rev. 49, 368, 1936. 
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eine von Fermi angegebene Funktion. Wenn die urspriingliche Fermische 





Dabei ist 7 


Theorie gilt, sollen die Punkte auf einer Geraden liegen, wenn A = 2 gesetzt 
wird, wihrend dies nach der Konopinski-Uhlenbeckschen Modifikation 
mit A = 4 der Fall sein soll. Fig.7 zeigt das Resultat, das man erhilt, 
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Fig. 7. Fermi-Diagramm uad Konopinski-Uhlenbeck-Diagramm. 


wenn man die Mebpunkte der erhaltenen Ho-Verteilungskurve des Rak 
in der beschriebenen Weise umrechnet. Die Figur zeigt, dab die Fermische 
Formel die Ergebnisse nicht richtig wiedergibt. Dagegen ist die Kono- 
pinski-Uhlenbecksche Formel mit den Mefergebnissen bei mittleren 
Energien gut in Einklang, wie auch schon alle bisherigen Arbeiten ergeben 
haben. Die vorliegenden Messungen zeigen dariiber hinaus, da8 die Uberein- 
stimmung auch bis zu etwa 25 e-kV recht gut ist. Bei den héchsten Energien 
in der Nihe der oberen Grenze zeigen sich aber in Ubereinstimmung mit 
Lyman und mit Langer und Whitaker und im Gegensatz zu O’Conor 
die bekannten Abweichungen von der K —U-Formel. In der Figur sind 
fiir diese Teile die mittleren statistischen Fehler emgezeichnet, und man 
sieht, dab die Diskrepanz weit auBerhalb der Fehler liegt. Die Abweichungen 
sind also mit Sicherheit vorhanden, so daB eine Verlingerung der A — U- 
Geraden bis zum Abszissenschnittpunkt sicher nicht die richtige obere 
Grenze des f-Spektrums liefert. Vielmehr unterscheidet sich die extra- 


polierte von der experimentellen oberen Grenze um 0,50 mec*®. Da im iibrigen 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112 48 
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diese Art von Darstellung nicht sehr empfindlich auf germge Abweichungen 
der Ordinaten ist, ist der Vergleich noch einmal an den unmittelbaren 
Energieverteilungen vorgenommen. In Fig. 8 sind dargestellt eine Fermi- 
Kurve 1 und eme Konopinski-Uhlenbeck-Kurve II mit der maximalen 
Energie 1170 e-kV und eine Konopinski-Uhlenbeck-Kurve III mit der aus 
Fig. 7 extrapolierten oberen Grenze 1420 e-kV. Die MeBkurve ist nur durch 
die MeBpunkte vertreten. Alle Kurven sind so normiert, daB sie gleichen 
Flacheninhalt wie die MeBkurve haben. Die Figur zeigt, daB Kurve I und 
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Fig. 8. Theoretische Energieverteilungen: I nach Fermi, II nach Konopinski- 

Uhlenbeck, beide mit der oberen Grenze deS RaE von 1170 e-kV (3,29 mc?). 

III nach Konopinski-Uhlenbeck mit der nach Fig. 7 extrapolierten, nicht 
richtigen oberen Grenze 1420 e-kV (3,79 mc?)s Kreise: Mefpunkte. 


Kurve II die Ergebnisse nicht richtig wiedergeben. Dagegen gibt die Kono- 
pinski-Uhlenbeck-Kurve mit der extrapolierten oberen Grenze die MeB- 
ergebnisse zwischen 25 und 900 e-kV sehr gut wieder. Im Gegensatz zu 
den Messungen von Alichanian und Zavelskij zeigt die Kurve auch 
zwischen 25 und 100 e-kV beste Ubereinstimmung mit der experimentellen 
Kurve. Bei den hohen Energien zeigen sich aber die bekannten, in Fig. 7 


sichtbaren Abweichungen. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein £-Strahlspektrograph beschrieben, der gestattet, {-Spektren 
weitgehend streuungsfrei aufzunehmen und in dem f-Teilchen kleiner 
Energien bis herunter zu 5°e-kV noch nachgewiesen werden kénnen. Pra- 
parate mit besonders diinner Schicht wurden hergestellt und mit ihnen die 
Einfliisse von ZiahlerverschluBfolien und Quellenunterlagen untersucht. 
Es ergab sich, da die Absorption in der Zahlerfolie und die Rickstreuung 
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an der Priparatunterlage sehr groben Eimfluf{ auf die gemessene Kurven- 
form haben. Eingehende Versuche mit Praparaten, die auf verschieden 
dicken Unterlagen aufgebracht wurden, lieben den Anteil an riickgestreuten 
Elektronen erkennen und zeigten, dai z. B. 0.4mm dicker Diamant als 
Unterlage die MeBkurve bis herauf zu 500 e-kV durch riickgestreute Elek- 
tronen voOllig entstellt. Bei 4 Ghmmer als Unterlage tritt bis herauf 
zu 100 e-kV eine starke zusitzliche Intensitaét durch Riickstreuung auf, 
wahrend diese bei 0,5 » Glimmer nur bis etwa 25 e-kV_ reicht. 

Mit RaE-Priaparaten, die auf sehr dimnen Folien bis zu 0,1 u Dicke 
niedergeschlagen waren, wurde eine Energieverteilungskurve aufgenommen, 
die von 25 e-kV bis zur oberen Grenze frei von allen sekundiren Einfliissen 
ist und also sicher den wahren Verlauf des Spektrums darstellt. Die Energie- 
verteilungskurve scheint bei der Energie Null mit endlicher Ordinate an- 
zufangen, steigt von 25 e-kV an noch leicht an, erreicht dann bei 90 bis 
100 e-kV ein Maximum und fallt dann ab bis zur oberen Grenze. die zu 
1170 e-kV bestimmt wurde. 

Die gemessene Energievertetlungskurve wurde mit den aus der Theorie 
des f-Zerfalls folgenden Verteilungen verglichen. Dabei ergab sich, daf 
weder eine Fermi-Kurve, noch eine Konopinski-Uhlenbeck-Kurve mit der 
experimentell gefundenen oberen Grenze 1170 e-kV mit den Messungen 
in Ubereinstimmung ist. Dagegen zeigt eine Konopinski-Uhlenbeck-Kurve 
mit emer um 250 e-kV héheren oberen Grenze bis zu etwa 25 e-kV herab 
Ubereinstimmung mit der gemessenen Verteilung, aber in der Nahe der 
oberen Grenze betriachtliche Abweichungen. 


48* 
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Intensitatsfragen und Auflodsungsvermogen 
des Elektronenmikroskops. 
Von Manfred von Ardenne. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 15. April 1939.) 


Die Stromdichte des Endbildes. Belichtungszeit und Auflésungsvermégen. 

Leuchtschirmhelligkeit und Auflésungsvermégen. Einstellung des Beleuchtungs- 

systems auf kleine Objektbelastung. Ultramikroskopie des Elektronen- 
mikroskops. 

In einer vorausgegangenen Arbeit !) hat der Verfasser die Grenzen fiir 
das Auflésungsvermégen und fiir die Kontrasterkennbarkeit bei dem 
magnetischen Elektronenmikroskop abgeschatzt. Dabei blieben Intensitiits- 
fragen zunichst unberiicksichtigt. Es wurde zur Vereinfachung des Problems 
angenommen, da stets solche Belichtungszeiten zu verwirklichen sind, 
die bei den jeweils vorliegenden Intensititsverhiltnissen eime ausreichende 
Schwarzung im Bilde sichern. 

In neuerer Zeit werden bei der praktischen Anwendung des Elek- 
tronenmikroskops Mabnahmen getroffen oder in Erwigung gezogen, die 
eine starke Verlangerung der Belichtungszeiten zugunsten einer Steigerung 
des Auflésungsvermégens bei Untersuchung dickerer Objektschichten oder 
einer einfacheren Betriebsweise (Arbeiten mit besonders kleinen reellen 
bzw. wirksamen Objektivaperturen) oder zugunsten besserer Teilchen- 
erkennbarkeit (Arbeiten im Dunkelfeld, siehe unten) bewirken. Um die 
Grobe der fiir em solehes Vorgehen zur Verfiigung stehenden Intensitiits- 
reserven klarzustellen und um dariiber hinaus ganz allgemein eime Ab- 
schitzung der Belichtungszeiten unter den verschiedenen Arbeitsbedingungen 
zu ermdglichen, soll im folgenden eine quantitative Darstellung der Inten- 
sitiitsverhiltnisse beim Elektronenmikroskop gegeben werden. Gleich- 
zeitig wird durch diese Untersuchung der Zusammenhang zwischen erreich- 
barem Auflésungsvermégen und_ visueller Beobachtbarkeit mit ver- 
schiedenen fluoreszenzoptischen Systemen zahlenmibig abgeschitzt. 

I. Die Stromdichte des Endbildes. MaBgebend fiir die Belichtungszeit 
bei photographischer Registrierung und fiir die Flichenhelle des Leucht- 
schirmes bei visueller Beobachtung ist bei gegebener Elektronengeschwindig- 
keit die Stromdichte des Endbildes. Die fiir diese Stromdichte geltende 
Beziehung, die in emfacher Weise aus der Theorie der Elektronenstrahl- 


rohre hergeleitet ist, findet sich m Fig. 1 angegeben und durch eime sche- 


1) M.v. Ardenne, ZS. f. Phys. 108, 338, 1938. 
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matische Darstellung erliutert. Wie aus der Endformel ersichtlich, hangt 


die Stromdichte im Endbilde von der spezifischen Emission der Kathode, 
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von dem (wirksamen) Aperturwert der Objektivspule und von der ein- 
gestellten GesamtvergrOberung ab. 

Um eme mdglichst hohe Stromdichte im Endbild zu erhalten, ist es 
notwendig, mit der kleinsten erlaubten VergréBerung zu arbeiten. Die 
letztere, die giinstigste VergréBerung, ist ein wenig gréBer als der Wert 

? d, 

V=—, 
d 
wobei d, das Auflésungsvermégen der registrierenden photographischen 
Schicht bzw. des Fluoreszenzschirmes bedeutet und d das Auflésungs- 
vermégen des Mikroskops. 

II. Belichtungszeit und Auflisungsvermégen. Durch Einsetzen der in 
der oben zitierten Arbeit gebrachten Formel fiir den Offnungsfehler in 


die Beziehung fiir die Stromdichte gelangt man zu der zusammenfassenden 








746 Manfred von Ardenne, 


Abschitzung Fig. 2. Der Berechnung ist eine Auflésungsgrenze der 
photographischen Schicht von 10-2 mm zugrunde gelegt. Dieser Wert 
ist fiir feinkérnige und diimne Photoschichten und fiir 70 kV-Elektronen 
etwa richtig. Die Abbildung zeigt, daB unter Voraussetzung idealer Zen- 
trierung von Abbildungssystem gegeniiber Kondensorsystem ohne streuende 
Objekttriger- und Objektschicht (Streuapertur < Objektivapertur!) fiir ein 
Auflésungsvermégen von 10-5 mm Stromdichten bis zu 10-6 A/em? und 
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fir ein Auflésungsvermégen von 10-®mm _ Stromdichten von etwa 
10-9 A/em? erreichbar sein diirften. Tatsaichlich sind jedoch, da nicht 
der Offnungsfehler allein das Auflésungsvermégen bestimmt, da ungiinstigere 
k-Werte bestehen und aus Griinden, die im folgenden Absatz naher ange- 
deutet sind, meist nur um einige GréBenordnungen klemere Stromdichten 
gegeben. Eine Darstellung iiber den Zusammenhang zwischen Stromdichte, 
Schwiirzung einer handelsiiblichen Photoschicht 2) und Belichtungszeit 

Brennweite 


1) Der Wert 1 ist z. Z. insbesondere 





wirksamer Polschuhdurchmesser 

bei héheren Anodenspannungen no: h nicht praktisch zu realisieren. Fiir gréfere 

r e . fe " , ‘ ‘ 4). 

Zahlenwerte von k andert sich j, in Abhingigkeit von d um den Faktor 1/k '*. 
2) Das Auflésungsvermégen dieser fiir elektronenmikroskopische Zwecke 

wenig geeigneten Schicht ist fiir 70 kV-Elektronen wesentlich schlechter als 


10-2 mm! 
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vermittelt Fig. 3, die auch fiir andere Schichtarten ungefaihr zutrifft. 
Aus dieser geht hervor, dab bei den iiblichen Voltgeschwindigkeiten des 
Elektronenmikroskops der Stromdichte von 10~°® A/em? eine Belichtungs- 
zeit von nur 10-2 sec entspricht. 

Wenn in der Praxis bei einem wesentlich geringeren Auflisungs- 
vermoégen als 10-® mm Belichtungszeiten der GréBbenordnung emer Sekunde 


ie Regel bilden, so liegt dies weiter an dem EimfluB fast unvermeidlicher 
die Regel bilde: liegt di ter an dem EimfluB fast wm idlicl 





100 
sec 


10 


3 7 
S 
© 
2 
S 
Sw 
BU 


} 
ei 














“Si 
os 
y/ 73 


0 0” 07 707” id id 


Stromaichte J, A/cm’ 


Fig.3. Die Belichtungszeit bei photographischer Registrierung von Elektronen mit der 

Schwiirzung. S 1 und S 0,50 als Funktion der Stromdichte (photographisches 

Material: Agfa Isochromfilm). Extrapoliert nach B. von Borries und M. Knoll, 
Phys. ZS. 85, 279, 1934, Fig. 1 (a) und Fig. 4(B. D). 


Zentrierungenauigkeiten und daran, dab ein ungiinstigerer Wert fiir die 
Auflésungsgrenze der Photoschicht bei der Bemessung der VergréBerung 
gegeben ist oder vorausgesetzt wird. Nicht zuletzt diirfte der Unterschied 
auch dadurch erklirt werden, daf} wesentlich kleinere Aperturen zur An- 
wendung kommen, als sich auf Grund der hier entwickelten vereinfachten 
Theorie (riumliche Streuung in der Objekttrigerschicht vernachlissigt!) 
ergeben. Man benutzt beispielsweise iuberst kleme bildseitige Aperturen 
der Kondensoroptik (GréBenordnung 107%) !) und damit ahnlich kleine 
wirksame Objektivaperturen, u.a. wn dem Einflub der Objekttrigerfolie 
Rechnung zu tragen und um eine besonders grobe Tiefenschirfe zu er- 


zwingen und damit die Schwierigkeiten der Scharfstellung zu vermindern. 


1) B. von Borries u. E. Ruska, Uber die Bildentstehung im Uber- 
mikroskop, ZS. f. techn. Phys. 19, Heft 11, S. 402, 1938. 
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I11. Leuchtschirmhelligkett und Auflésungsvermégen. Die Eingrenzung 
des Arbeitsbereiches gréBter Abbildungsscharfe gelingt, wenn man Reihen- 
aufnahmen vermeiden will, nur bei Vorhandensein ausreichender Flachen- 
helle des zur visuellen Scharfstellung benutzten Fluoreszenzbildes. Die 
Flachenhelle (Ersatz-Beleuchtungsstarke) des Leuchtschirmbildes — be- 
rechnet 1) sich zu: 

a jg-U-n- 1082 
0,8 

Wird als klemste fiir die Scharfstellung gerade noch ausreichende Flichen- 

helle der Wert L = 1 Lux angenommen 2), eme Anodenspannung U = 70kV 


zugrunde gelegt und ferner ein fiir Leuchtschirme mit dem Auflésungs- 


Lux. 


vermégen 10-2? mm (Einkristallschirme!) etwa zutreffender Wirkungsgrad 
von 7 = 0,83HK/Watt in die Gleichung eingesetzt, so ergibt sich eine 
Stromdichte von jg = 5-10-1© A/em? als Mindestwert fiir visuelle Beob- 
achtung. Bei normalen Vielkristall-Leuchtschirmen auf Metallunterlage 
mit emem Auflésungsvermégen von etwa 0,1 mm und einem 7, = 1OHK/Watt 
liegen die Verhiiltnisse sogar noch etwa eine GréBenordnung ungiinstiger. 
Aus diesen Zahlenwerten ist zu entnehmen, da eine Eingrenzung des 
Bereiches bester Schiarfe allein auf Grund der Betrachtung eines 
Fluoreszenzbildes bei Auflésungsvermégen der GréBenordnung 10-6 mm 
nicht mehr gelingen diirfte, denn nach der Darstellung Fig. 2 und nach 
Beriicksichtigung der oben besprochenen Stromdichtenverluste beim prak 
tischen Arbeiten sind Stromdichten von nur etwa 10-!° bis 10-12 m 
diesem Falle zu erwarten. Bei dieser Sachlage besteht der Zwang, 
Hilfsmethoden auszubilden und anzuwenden, die wihrend der Schartf- 
stellung gréBere Stromdichten ergeben. Eine vorteilhafte Hilfsmethode 
hierzu liegt darin, die Scharfstellung selbst (wie dies bei der Bedienung 
von photographischen Apparaten auch iiblich ist) mit groper Objektiv- 
apertur vorzunehmen und dann erst unter Konstanthaltung der Scharf- 
stellungsdaten unmittelbar vor der Aufnahme zu der kleinen Objektiv- 
apertur iiberzugehen. Bei diesem Blendwechsel unter Vakuum muB aller- 
dings die Mechanik des Systems so prizise ausgefiihrt sein, dab die Offnung 
der klemen Blende stets innerhalb der Mittelzone der groBen Blende zu 
liegen kommt. Der durch die groBbe Blende bedingte Aperturwert. soll 
dabei héchstens zehnmal so grof gewahlt werden wie der Aperturwert der 


zur photographischen Registrierung vorgesehenen Blende, damit die beiden 


') Vgl. F. Schréter, Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens, 
5. 473. Berlin, Verlag Julius Springer, 1932. — 7?) Vgl. F. Schréter, Hand- 
buch der Bildtelegraphie und des Fernsehens, 1. c. 
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Scharfengrenzen, zwischen denen die optimale Einstellung liegt, hinreichend 
genau feststellbar bleiben. Die Mechanik des Blendwechsels wird erleichtert, 
wenn die grobe Blende konstant liegen bleibt und die kleine Blende iiber 
die groBe Blende hiniibergeschoben und an Hand der Offnung der groben 
Blende zentriert wird. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, dab die Einstellung bester 
Scharfe durch Beobachtung des Fluoreszenzschirmbildes bis zu Auflésungs- 
vermégen von 10-6mm grundsiatzlich médglich erschemt, wenn die an- 
vegebene Hilfsmethode benutzt wird. Die Anwendung der letzteren diirfte 
jedoch auch bei Instrumenten mit geringerem Auflésungsvermoégen vorteil- 
haft sein, um bei der Scharfstellung nicht zwangsliufig an der Grenze der 


Erkennbarkeit arbeiten zu miissen. 


IV. Einstellung des Beleuchtungssystems auf kleine Objekthelastung. 
Diejenige elektronenoptische Bemessung des Elektronenmikroskops, bei 
der die kleinste auflésbare Strecke gerade etwa auf den Betrag des Auf- 
lésungsvermégens der photographischen Schicht bzw. des Fluoreszenz- 
schirmes vergréfert wird, ist zugleich diejenige, die eme besonders niedrige 
Objektbelastung zulaBt. Dariiber hinaus spielen jedoch noch folgende, 
durch die Darstellung Fig. 4a veranschaulichte Verhaltnisse eime wichtige 
Rolle fiir die Objektbelastung. 

Die Elektronendichte in der Objektebene ist fiir ein gegebenes Kathoden- 
system mit der spezifischen Kathodenemission jg und dem Aperturwinkel dp 
nur abhingig von der Kondensorapertur A,. Im besonderen ist die erzielte 
Elektronendichte unabhingig von dem Abbildungsverhaltnis im Kondensor- 
system. Das letztere ist vielmehr nur mabgebend fiir die Gréfe der mit 
Elektronen beleuchteten Objektfliche. Da der klemste Querschnitt der 
Elektronenquelle im allgemeimen nur schwer unter 0,1 mm Durchmesser 
zu bringen ist und da andererseits die Gesichtsfelder des Ubermikroskops 
in der Grébenordnung emiger 10-3 mm liegen, erscheint im Kondensor- 
system die Emfiihrung einer Verklemerung zweckmabig, wn den Objekt- 
triger sowie die auBerhalb des Gesichtsfeldes liegenden Objektteile nicht 
unnotig mit Elektronen zu belasten. Praktisch empfiehlt es sich, diese 
Verkleinerung nicht zu weit zu treiben, damit die Bedienung des Uber- 
mikroskops nicht durch eme zusitzliche Justierung kompliziert wird, 

Die oben erwahnte Tatsache, dab die Elektronendichte in der Objekt- 
ebene fiir ein gegebenes System allein von der Kondensorapertur abhingt, 


laBt zunichst eine grofbe Kondensorapertur als vorteilhaft erscheinen. 


In der Bemessung der letzteren ist jedoch eine Grenze gegeben, und zwar 
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darf die Kondensorapertur nicht gréBer werden als die Objektivapertur, 
da sonst eine Abnahme der im Bilde erreichbaren Kontraste stattfindet. 
Die Erklarung hierfiir liegt im folgenden: 

Die Bildkontraste werden beim Elektronenmikroskop, wie schon 
friiher aufgezeigt, durch Streumodulation hervorgerufen. Sobald nun 
die Kondensorapertur gréBer ist als die Objektivblendapertur, wird die die 
Objektivblendapertur durchsetzende Elektronenmenge durch die raum- 
liche Elektronenstreuung nur noch in stark herabgesetztem Mabe beeinfluBt 














= | - 
f Jo A emitrerenae / \ 
Kathodentlache F ' 
i 
| | LLyAo 
eS | | 
/ 
/ j 
NiyVons , l 
ied Aondensorspule ire 
\  - ; ew 
<> \ / A, 
| als Blende aenender 
t 1 —Objektebene — Objekttrager 
JH Objektivspule - 
a Lurchsicht Helffeld b Durchsicht Dunkelfe/7 


Fig. 4. Strahlengang im Beleuchtungssystem bei Hellfeld und Dunkelfeld. 


. A;\7 b se sl , 
Absolute GriBe der Objektbelastung Z = «- ( +) et Oe t-jo Watt - sec, 
Ag ay 


(Ay\? . ss 
spezifische Objektbelastung Zs =s x (=) -jo Ut Watt sec/cm?, 
109 


x = Absorptionsfaktor der Objektschicht. 


werden, und zwar um so weniger, je gréBer die Kondensorapertur im Ver- 
hiltnis zur Streuapertur ist. Hinzu kommt, dab eine gréBere Kondensor- 
apertur auch mit Riicksicht auf die Zunahme der Objektbelastung un- 
erwiinscht ist. Umgekehrt kann die durch die Objektivblende gelangende 
Elektronenmenge auch dann, wenn die Kondensorapertur klein gegen 
die Objektivapertur ist !), nicht oder nur wenig moduliert werden, und zwar 


bis die Streuapertur den Betrag der Objektivapertur erreicht. Die im 





') Vgl. die fiir den Fall 4, = 0 berechnete Fig. 10 der oben zitierten Arbeit. 
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Hinblick auf die Modulationsverhiltnisse fiir die Erkennbarkeit diinnster 
Objektschichten giinstigste Kondensorapertur ist bei Vorhandensein einer 
Objekttragerfolie etwas kleiner als die Objektivapertur. Fiir den (Grenz-) 
Fall, dai die Kondensorapertur gerade gleich der Objektivapertur bemessen 
wird, erreicht die absolute GréBe der Objektbelastung den Wert 


rr aa | 
in x-(2) . 1. F.4,-U -t Watt - sec. 


Ay/ a 
bzw. die spezifische Objektbelastung den Wert 
ee 
Zep = % (3) ‘Jo U t Watt - sec/em?. 
Ay | 


Hierin bedeutet ¢ die Zeitdauer der Objektbelastung waihrend der Ein- 
stellungs- und Aufnahmezeit und x den Absorptionsfaktor der Objekt- 
schicht, der sich aus der Fig. 9 der oben zitierten Arbeit des Verfassers 
ergibt. 

Die GréSenordnung der spezifischen Objektbelastung, mit der unter 
praktischen Verhialtnissen gerechnet werden mul, liegt so, dab Verbrennungs- 
erscheinungen und mechanische Zerstérungen nicht eintreten. Dagegen 
diirfte die durch den Elektronendurchgang bedingte Ionisierung im all- 
gemeinen noch so intensiv sein, daB urspriinglich lebende Substanz auber 
in ihren primitivsten und widerstandsfahigsten Formen stets abgetétet wird. 

V’. Ultramikroskopie des Elektronenmikroskops. Aus den Beziehungen 
und Abschitzungen iiber die Belichtungszeiten des Elektronenmikroskops 
ist zu erwarten, daB die letzteren bei hinreichend diinnen Objekttriger- 
schichten fiir Auflésungsvermégen bis 10-6mm nur Werte von Bruch- 
teilen emer Sekunde zu erreichen brauchen. Da andererseits bei An- 
wendung von Hilfseinrichtungen zur Konstanthaltung der Scharfstellungs- 
bedingungen Belichtungszeiten bis zu 1000 sec ohne weiteres in Frage 
kommen (sind sie doch beim Elektronenrastermikroskop in Kauf ge- 
nommen worden!), so besteht eme Intensititsreserve von mehr als drei 
GréBenordnungen. Diese Intensititsreserve kann dazu benutzt werden, 
um eine Ultramikroskopie des Elektronenmikroskops zu verwirklichen. 

Vom Verfasser durchgefiihrte Messungen unter den Aperturverhaltnissen 
iiblicher lichtmikroskopischer Anordnungen haben ergeben, dab bei etwa 
30°,,iger Bedeckung des Gesichtsfeldes mit streuenden Objektteilechen die 
Gesamtlichtstr6me von Dunkelfeld zu Hellfeldbeobachtung sich etwa 
verhalten wie 1: 300. Diese Zahlenwerte bedeuten, dali unter den Bedin- 


gungen des Lichtmikroskops bei Dunkelfeldbeobachtung die Belichtungs- 


zeiten etwa 100mal so groB sein miissen wie bei Hellfeldbetnmeb. 
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Unter den Verhiltnissen des Elektronenmikroskops, die durch die 
Zeichnung Fig.4b veranschaulicht sind, diirfte der Intensitatsverlust 
durch Ubergang zu Dunkelfeldbeleuchtung etwa drei GréS®enordnungen 
betragen. Der Intensititsverlust ist jedenfalls so gro8, dab die visuelle 
Scharfstellung eines Dunkelfeldbildes bei gutem Auflésungsvermégen 
nicht mehr gelingt. Aus diesem Grunde wird es notwendig, auch die Blende 
des Beleuchtungssystems unter Vakuum auswechselbar zu gestalten. Man 
hat dann die Méglichkeit, die Scharfstellung mit Hellfeldblende und die 
photographische Aufnahme mit Dunkelfeldblende und langer Aufnahmezeit 
vorzunehmen. Damit das Dunkelfeldbild kem geringeres Auflésungs- 
vermoégen als das Hellfeldbild aufweist und damit ferner ein ausreichender 
Kontrastumfang gewahrleistet ist, diirfen keme Elektronen auf un- 
erwiinschten Bahnen die Objektivblende durchsetzen. Eime Gefahr besteht 
in dieser Hinsicht als Folge des endlichen Durchmessers der Kathode. 
Dieser Gefahr wird begegnet durch Anwendung emes als Blende wirkenden 
Objekttriigers, der nur einen winzigen, dem Gesichtsfeld entsprechenden 
Teil der Elektronenstr6mung in den Objektivraum hindurchtreten abt. 

Ein relativ lichtstarkes Dunkelfeldbild ist dann zu erwarten, wenn 
der bildseitige Dunkelkegel des Kondensorsystems eme nur um em weniges 
crébere Apertur aufweist als das Objektiv. Je besser die Zentrierung des 
Instrumentes und je diner die Objekttrigerfolie ist, eme desto bessere 
Anniherung an dieses Bemessungsoptimum ist mdglich. 

Gegeniiber der Ultramikroskopie des Lichtmikroskops besteht em 
wichtiger optischer und ein wichtiger physikalischer Unterschied. Der 
optische Unterschied folgt aus der Tatsache der sehr kleinen Objektiv- 
apertur. Er bewirkt, dab mit zunehmender GriBe des Objektivteilchens 
die Helligkeit des Teilchenbildes nicht stetig steigt, sondern nach Erreichen 
eines Maximums wieder abnimmt. Die Abweichung in_ physikalischer 
Hinsicht besteht darin, da nicht wie bei dem Lichtmikroskop die Abmessung 
der Ultrateilchen klein gegen die Wellenlinge der abbildenden Strahlung 
ist. Trotz dieser Unterschiede diirfte auch bei dem Elektronenmikroskop 
die ultramikroskopische Arbeitsweise auBberordentliches Interesse verdienen. 
Bietet sie doch die einzige Méglichkeit, um das Vorhandensein von Teilchen 
zu erkennen, deren GréBe unterhalb der Auflésungsgrenze dieses Instruments 
liegt. Im besonderen erschemt nur die ultramikroskopische Arbeitsweise 


geeignet, tiber kurz oder lang einmal das Vorhandensein emzelner Atome, 


sowie ihre Verteilung in der Objektebene sichtbar zu machen. 




















Freischwebende Korper 
im elektrischen und magnetischen Feld. 


Von Werner Braunbek in Tiibingen. 
(Kingegangen am 17. April 1939.) 


Es wird die Frage untersucht, ob durch statische oder stationadre elektrische 

und magnetische Felder ein Kérper oder ein System in einer stabilen Gleich- 

gewichtslage frei schwebend erhalten werden kann. Es zeigt sich, dal dies 

prinzipiell unmdglich ist, falls keine diamagnetischen Stoffe an dem Vorgang 
beteiligt sind. 

Es soll untersucht werden, ob durch Krafte, welche von statischen 
(oder stationdren) elektrischen oder magnetischen Feldern auf emen Korper 
ausgeitibt werden, dieser Koérper entgegen semer Schwere in einer stabilen 
Gleichgewichtslage frei, d.h. ohne Beriihrung mit irgendwelcher festen, 
fliissigen oder gasfOrmigen Materie, schwebend erhalten werden kann. 

Diese Fragestellung scheidet daher aus alle Schwebemdglichkeiten, die 

a) eine Selbststeuerung, etwa mit Hilfe emes Lichtstrahles, Konden- 
sators usw. benutzen (keine stabile Gleichgewichtslage!), oder 

b) Wechselfelder, etwa zur Erzeugung von WirbelstrOmen, oder fiir 
andere Effekte heranziehen (kei statisches Feld!), oder 

c) den Schwebekérper in em Medium eimbetten, das durch semen 
Auftrieb, oder auch durch seme elektrische oder magnetische Anders- 
artigkeit wirkt (kein freies Schweben!). 

Wir betrachten zuniachst einen elektrisch nicht leitenden, starren 
Korper beliebiger Form (System I), in dem wir einen kérperfesten Bezugs- 
punkt 0 und ei koérperfestes Koordinatensystem (§, 7), 5) wahlen. 

Die Lage des Punktes 0 im Raum beschreiben wir in einem raumfesten 
Koordinatensystem (2, y, z) mit Ursprung P. 0 habe in diesem Koordinaten- 
system die Koordinaten (2, Yo, 29). Es werden nur Parallelverschiebungen 
des Systems I betrachtet !), so dab dessen Lage im Raume durch Angabe 
Von Zp. Yo und 2 vollig bestimmt ist. 

Die §1)2-Achsen liegen zu den xy2z-Achsen parallel. 

Das System I befindet sich ganz innerhalb emer im Raum festen 
Hiillfliche F, und verbleibe in ihr auch bei klemen Translationen. Es sei 
in mechanischer, elektrischer und magnetischer Hinsicht dadurch charakteri- 

1) Wenn es, wie nachher gezeigt wird, keine Stabilitat des Schwebens 


gegen alle méglichen Parallelverschiebungen gibt, so gibt es eben ‘ein stabiles 
Schweben. Drehbewegungen brauchen dann gar nicht betrachtet zu werden. 








754 Werner Braunbek, 


siert, daB fiir jedes semer Volumenelemente d& dy dé folgende sechs GréBen 
bekannt sem sollen: die Massendichte 0, die wahre elektrische Ladungs- 
dichte o, die permanente elektrische Polarisation $8, die Dielektrizitits- 


konstante ¢, die permanente Magnetisierung Mt und die Permeabilitét wv. 


Das beweglich gedachte System I befindet sich in emem Gravitations- 
feld ©, einem elektrischen Feld € und einem Magnetfeld §, dessen Quellen 
simthch auBerhalb F, aber durchweg im Endlichen, raumfest angebracht 
sein sollen (System I). 

Auch im System II werden o, ZB, e, M und uw als fiir jedes Volumen- 
element dzdydz bekannt betrachtet; auch in ihm sollen vorliufig keme 
elektrischen Leiter vorhanden sein. Auf der Flache F selbst, sowie in einer 
dimmnen endlichen Schicht zu ihren beiden Seiten, sei aber o = 0, BP = 0, 
M = 0, e=1 und ~ =1 (Vakuum), ebenso im Unendlichen. Ferner 
sollen zur Vermeidung der unnétigen Verlingerung aller Formeln durch 
zusitzliche Oberflichenintegrale alle Flichenspriinge durch stetige Uber- 
ciinge in diimnen Schichten ersetzt gedacht sein. Das Magnetfeld soll vor- 
laufig ausschlheBlich von permanenten Magneten, nicht von Strémen her- 
riuhren. Dann sind siémtliche Felder von eindeutigen Potentialen ableitbar: 


© = — grad 7, 
¢ = — grad g, (1) 
§ = — grad y. 


Die gesamte Energie der Systeme I und II setzt sich additiv zusammen 
aus Gravitationsenergie, elektrostatischer Energie und magnetostatischer 
Energie: 

W=W,+W,-+ W,,. (2) 
Dabei ist W eime Funktion der Lage des Systems I, bei ausschlieBlicher 
Zulassung von Parallelverschiebungen also eine Funktion von Zp, Yo, 2o- 


Bedingung fiir ein freies Schweben, also fiir Glewchgewicht des Systems I 

im Kraftfeld des Systems II ist nun: 
gradgW = 0, (3) 
wobei gradp, wie immer im folgenden der Index 0 bei Differentialoperatoren, 
bedeuten soll, daB nach 2 Yo2% zu differenzieren ist, wahrend Differential- 
operateren ohne Index sich auf xyz oder 7¢ beziehen. Damit das Gleich- 
gewicht in bezug auf alle méglichen Translationen stabil ist, muf sein: 


ew eRW RW 


Ay W > 0, (4) 





ee i) ~2 
0 x) OY Zo 
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Gleichung (4) ist also eine notwendige Bedingung fiir freies stabiles Schweben, 
jedoch kee hinreichende, da auch bei positivem Mg in einzelnen Rich- 


OzW 
vorhanden sem kann. 





tungen Ss 9 sehr wohl ein negatives Fai 
So 


Der Gang der weiteren Rechnung ist nun folgender: Es wird gezeigt, 
daB unter allen denkbaren Verhiltnissen, mit Ausnahme des einen Falles, 
daB im System I oder II oder im beiden diamagnetische Stoffe vorhanden 
sind, immer Ag W < 0 herauskommt. D.h. aber, es kann mit Ausnahme 
des erwihnten Falles kein frees, stabiles Schweben geben. Dab sich um- 
cvekehrt mittels diamagnetischer Stoffe em solches Schweben ermdéglichen 
laBt, ist damit natiirlich nicht bewiesen. Dies wird vielmehr spater fiir eine 
spezielle Anordnung gezeigt. 

Zunichst ist nach (2): 

AgW = AgW, + A9W. + Ap Wn. 5) 
Es miissen also die verschiedenen Energieanteile einzeln untersucht werden. 


a) Gravitationsenergie. Diese ist: 

W,=4)ezdV =f oazedV =| ona, (6) 
wo 0; die Massendichte innerhalb F und 7, das von ihr allein herrihrende 
Grravitationspotential ist, wahrend 9, die Massendichte auBerhalb F be- 
deutet, mit entsprechendem 72. Die Volumenintegrale sind tiber den ganzen 
Raum zu erstrecken. Wir erhalten mit der zweiten Form fiir eme Variation 
zweiter Ordnung von W, bei einer Translation des Systems I, wenn wir die 
Integration im kérperfesten Koordmatensystem ausfiihren, wo 0, sich 
nicht andert: 

ew= { o&xaV, 


innerhalb F 
da auBerhalb F 0, = 0 ist, und entsprechend: 
AypW = { 0; Ao Z2 AV. 
innerhalb F 
Da vom kérperfesten Koordinatensystem aus gesehen das System II 
eine umgekehrt gerichtete starre Translation ausfihrt, ist: 


grado ¥2 = — grad 7 | (7) 
Ao %2 = Axe | 
also: 
. 1) W, = | 0} Axo d V = Q, (S} 


innerhalb I 


da innerhalb F iiberall Ay. = 0 ist. 
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b) Elektrostatische Energie. Wir ersetzen zunichst nach bekannten 
Methoden die permanente Polarisation B durch die ihr aiquivalente wahre 
Ladungsdichte, und ziehen diese mit der schon vorher gegebenen Ladungs- 
dichte zu einer ,,Gesamtladungsdichte** o@ zusammen. Auch dann aber ist 
die Berechnung von AgW, sehr viel schwieriger als die von AjW,, da 
infolge des von 1 verschiedenen € eine influenzierte Polarisation B auftritt, 
welche sich bei der Verschiebung des Systems I in schwer iibersehbarer 
Weise (jedenfalls nicht so, wie es emer starren Verschiebung des Vektor- 
feldes entsprechen wiirde) andert. Ware im ganzen Raum ¢ = 1, so kénnte 
die Berechnung von A,jW, wortlich vom Gravitationsfeld ttbhernommen 
werden, indem o statt 9 und @ statt 7 gesetzt wiirde. Mit emer beliebigen 
€-Verteilung jedoch laBt sich das Problem nur durch emen Kunstgriff 


lOsen. 


Wir denken uns die Uberfiithrung des Gesamtsystems von der Anfangs- 
lage des Systems I (Zustand 4) in dessen Endlage (Zustand B) iiber einen 
Zwischenzustand C ausgefiihrt, und zwar derart, da in einem ersten Schritt 
das System I zwar von der Anfangs- in die Endlage gebracht werden soll, 
aber unter starrer (kérperfester) Beibehaltung semer der Anfangslage ent- 
sprechenden, induzierten Polarisation $B, wie auch unter Konstanthaltung 
der B-Werte im AuBensystem II (Zustand C) und in einem zweiten Schritt 
dann unter Beibehaltung der Lage des Systems I die induzierte Polarisation 
in beiden Systemen die neuen, der Endlage von I entsprechenden Werte 
annehinen soll. 

Der Zwischenzustand C ist physikalisch unmdglich, da in ihm die 
induzierte Polarisation nicht zum Feld pat. Trotzdem darf natiirlich 
die ZustandsgréBe W,, deren Anderung ja nur vom Anfangs- und End- 
zustand abhiaingt, iiber diesen Zwischenzustand berechnet werden, falls 
sie fiir ihn scharf definiert wird. Eine solehe besondere Definition ist nétig, 
da der Begriff ,,Energie’ fiir einen physikalisch nicht médglichen Zustand 
zunichst keinen Sinn hat. Die Definition ist vodllig willkiirlich mit der 
einzigen Einschrinkung, dab sie fiir einen normalen Zustand in die normale 
iibergehen mu, und wir kénnen sie so wiihlen, wie es die hier beabsichtigte 


Rechnung erfordert. 


Wir setzen also durch Definition fest, dab die bekannten Gleichungen: 


. 2a. 1 
— — — + $Y orad —-j)d] 
dase (° Pons 7) | (9) 
und ° 

€ = — grad p 








a 
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und damit auch die aus thnen folgende: 

div (E+ 3) =a (10) 
auch im Zwischenzustand gelten sollen, daB also auch dort das Feld sich 
in der iiblichen Weise aus wahren Ladungen und Polarisationen aufbaut. 
Die weiteren, in jedem normalen Falle giiltigen Beziehungen: 


div (e €) =o | 


und (11) 


B= («—1)€ | 

die eben im normalen Falle zusammen mit (9) die ,normale* Polarisation B 
bestimmen, sind dagegen im Zwischenzustand ungiiltig. 

Wir definieren ferner im Zwischenzustand die Grébe W, folgender- 


maBen: 





- tfe. at we ) 


¢— 


_ 


wo € durch (9) gegeben sein soll. 

Diese Definition erfillt tatsichlich die Bedingung, daB sie im normalen 
Fall, wo BB = (e — 1) € ist (was im Zwischenzustand nicht gilt!), in den 
bekannten Ausdruck fiir die elektrostatische Energie 


W,=})e@aV 
iibergeht. 

Nun werden der Reihe nach die Schritte ausgefiihrt. Beim ersten 
Schritt andert sich das zweite Integral in (12) iiberhaupt nicht, da ja der 
ganze Raum aus zwei, durch eme endliche Schicht mit $B = 0 getrennten 
Teilen besteht, von denen der eine (auBerhalb F) tiberhaupt ungeindert 
bleibt, wihrend der andere (innerhalb F) sich samt seinen e- und B-Werten 
starr verschiebt. Die ganze Anderung von W, entfallt also auf das erste 
Integral in (12). Dieses kann aber, da 


¢€ = — grad p 
und 
divE =o’, 
ist, woo’ die ,,freie“* Ladungsdichte bedeutet, die nur von o und $ abhingt 
fsiehe (9)], durch partielle Integration in bekannter Weise umgeformt 


werden: 


sf Gav =} fo'gaV =[o,q.dV 


{das letztere entsprechend Gleichung (6)]. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 49 
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Von hierab JaBt sich die Entwicklung beim Gravitationsfeld wortlich 
iibernehmen mit o” statt 0 und @ statt v7 und mit dem Ergebnis: 


(Ao W,) 0. (13) 


Den zweiten Schritt fihren wir zunichst wmgekehrt aus, d.h. wir 


e \Sehritt 1 


indern, von irgendemem normalen Zustand ausgehend, $B um willkiirliche 
Variationen 638 ab, unter Konstanthaltung von o und e¢, wodurch nach (9) 
auch gewisse Variationen 6€ entstehen, und berechnen die dadurch bedingte 


Variation der durch (12) defimérten GriBe W,. 





Die Variation erster Ordnung wird nach (12): 


6W, = (EsE + wey}. 





Da wir von einem Normalzustand ausgehen, in dem (11) gilt, wird: 
éW, = |EO6E+ dP adv 


und dies wird gleich Null, da 
rot & — 0 


und nach (10) 
div (OE + 0B) da = 0 


ist, und ein Volumenintegral iiber das skalare Produkt eines wirbelfreien 
und eines quellenfreien Vektorfeldes, die beide im Unendlichen entsprechend 
abnehmen, verschwindet. Die erste Variation von W, wird also Null, 
was in Ubereinstimmung damit ist, da& wir von einem normalen Zustand, 


also einer Art inneren Gleichgewichtszustandes des Feldes ausgingen. 


Fir die Variation zweiter Ordnung kommt nach (12): 


BEB, OW j 
eé—1 ¥s i|¢ 





iV, = | {ee E + (6G? + 
oder mit eaaiaitenis: von (11): 


. (A J)2 
ew, — | Ewe _ &P) dV + (0 G2 = | av. 
é— 


. 
Da das erste Integral aus denselben Griinmden wie oben verschwindet, 
wird schlieblich: 


(OR) 
ev, = | (oe 4 ORF lar. (14) 


\° Y eR 





Da e nie klemer als 1 sein kann, ist dieser Ausdruck fiir beliebige 


Variationen O98 stets positiv. Dab er fiir ¢€ > 1 scheinbar gegen o geht, 
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stért nicht, da bei der spiteren Anwendung O38 (und auch 6€) mit e > 1 
von der GréBbenordnung (e — 1) klem wird, so dab dann mit e« — 1 einfach 


62W, von oben her gegen Null geht. 


Die Gleichung (14) zeigt also, daB im normalen elektrostatischen Feld 
mit Dielektrikum die nach (12) definierte Grébe W, ein Minimum besitzt 
gegeniiber beliebigen Variationen O$8 und nach (9) damit gekoppelten d€. 
Es muB also der Schritt 2, der gerade umgekehrt den Ubergang eines 
variierten Zustandes (Zwischenzustand C) zum Normalzustand vollzieht, 
falls e€ irgendwo von 1 verschieden ist, immer eme Erniedriqung von W, 
mit sich bringen, oder: 


(Ap W,) 0), (15) 


Sehritt 2 ~ 


Aus (13) und (15) folgt nun endlich mit Eliminierung des Zwischen- 


zustandes fiir irgendeine kleine Translation des Systems I: 


AoW, < 0. (16) 
Nur fiir den Fall, daB ¢ im ganzen Raum gleich 1 ist, wiirde 4,1, — 0 sein. 


c) Einbeziehung von Levtern:). Wir lassen jetzt die friiher gemachte 
Einschrinkung, dab m den SystemenIl und II nur nichtleitende Stoffe 
vorkommen sollen, fallen. Das Vorhandensein von Leitern kompliziert 
die Frage dadurch, dab jetzt bei emer Verschiebung des SystemsI die 
Ladungsverteilung auf den Leiteroberflichen sich aindert. Aber auch dies 
laBt sich leicht durch einen ahnlichen Kunstgriff wie bei b) beriicksichtigen. 
Wir errechnen zuniichst 4, W, fiir eine Verschiebung von I, bei der die 
Ladungen auf den Leitern in ihrer urspriinglichen Verteilung fixiert gedacht 
sind, und lassen dann in einem zweiten Schritt die Ladungen in ihre neue 


Gleichgewichtsverteilung iibergehen. 


Nach einem bekannten Satz der Elektrostatik stellt die Gleichgewichts- 
verteilung der Ladungen auf Leitern emen Zustand minimaler Energie 
gegeniiber jeder anderen Verteilung dar. Der Ubergang der Ladungen in 
die Gleichgewichtsverteilung trigt also zu dem A,W, der Gleichung (16) 


noch einen weiteren, immer negativen Beitrag bei. 


Da in dem System I, dessen Gleichgewicht wir betrachten, wenigstens 
entweder Isolatoren, die immer e + 1 bedingen, oder Leiter vorhanden sein 
miissen, ist Gleichung (16) immer mit der Ungleichheit richtig. Nullwerden 


von Ap W, kommt nicht vor. 


') Stoffe im supraleitenden Zustand sind von den hier dargelegten Be- 
trachtungen ausgeschlossen. 


49* 
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Bei Betrachtung von (8) und (16) kommen wir also zu dem Schlub, 
daB in einem beliebigen Schwere- und elektrischen Feld (mit ausschlieBlich 
im Kndlichen liegenden Quellen) ein beliebiges System I weder ein stabiles 
noch ein indifferentes!), sondern immer nur ein labiles Gleichgewicht ein- 


nehmen kann. 


d) Magnetostatische Energie. Schlieben wir vorlaufig elektrische 
Strdme, sowie ferromagnetische Stoffe 2) aus, so kénnen wir die Entwick- 
lungen unter b) wortlich ibernehmen mit W,,, y, 5, M. M und mw statt 
W., vo, E, P, ZB und ¢. 

Der Ersatz von IM durch ein dquivalentes System ,,wahrer magnetischer 
Ladungen™ o,, ist hier trotz der Tatsache, daB es keine wahren magneti- 
schen Ladungen gibt, erlaubt, da die formale Aquivalenz dadurch nicht 


berihrt wird. Statt (14) kommt dann fiir die entsprechende Variation: 


ew, = | (09) re oot dV. (17) 


Hier tritt aber nun der wichtige Unterschied auf, daB zwar ¢ niemals klemer 
sein kann als 1, dab dagegen # bei den diamagnetischen Stoffen kleiner 
als 1 ist. Der Satz von der Unméglichkeit eines stabilen Gleichgewichtes, 
zu dessen Beweis im elektrischen Falle die Tatsache ¢ < 1 gebraucht 
wurde, gilt also im magnetischen Falle nur solange, als diamagqnetische 
Stoffe sowohl im System I als im System II ausgeschlossen sind. 


Fiir durchweg diamagnetische Stoffe (iiberall « < 1) wird sogar in (17), 
da (1— yw) fir alle diamagnetischen Stoffe sehr klein, OM und das dadurch 
analog (9) erzeugte 0 aber von vergleichbarer GréBenordnung sind, das 
zweite, negative Glied stark iiberwiegend, d. h. im normalen Zustand stellt 
die analog (12) definierte GréBe W,, kein Minimum mehr, sondern ein 
Maximum gegeniiber beliebigen Variationen d9R dar. Es wird dann im 


Gegensatz zu (16): 
AoW» > 9. (18) 


1) Das meist als indifferent betrachtete Gleichgewicht der schwebenden 
Teilchen im Millikan-Kondensator ist in Wirklichkeit labil, da erstens mit im 
Endlichen liegenden Ladungen sich prinzipiell kein streng homogenes Feld 
herstellen la8t und zweitens die Bildkraft eine weitere Labilitét liefert. Die 
(schwache) Labilitiit ist nur infolge der hohen Luftreibung nicht bemerkbar. 
— *) DaB das Feld nur von permanenten Magneten herriihren soll, anderer- 
seits aber ferromagnetische Stoffe ausgeschlossen sein sollen, ist zwar ein Wider- 
spruch. Wir kénnen uns aber vorlaufig etwa paramagnetische permanente 
Magnete denken. Durch die spitere Einbeziehung ferromagnetischer Stoffe 
werden wir dann den wirklichen Verhiltnissen gerecht. 
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Damit ist natirlich nicht gesagt, dab das Gleichgewicht diamagnetischer 
Kérper im kombinierten Schwere- und Magnetfeld stabil sem muf, wohl 
aber, dab es stabil sein kann. 

Den diamagnetischen Stoffen gleichzustellen sind fir die obigen Be- 
trachtungen Stoffe im supraleitenden Zustand, die sich bekanntlich Magnet- 
feldern gegeniiber weitgehend wie Stoffe mit « = 0 verhalten. 

e) Einbeziehung ferromagnetischer Stoffe. Fir ferromagnetische Stoffe 
mu8, da hier « keine Konstante ist, W,, anders definiert werden. Und zwar 
wihlen wir in Erweiterung des bisherigen Ausdruckes: 

mM 


Wen z | Sav 4 | dV | sam. (19) 


0 
Dabei soll auch im Zwischenzustand, wo die Magnetisierung J nicht die 
zum Felde § passende ist, wieder [analog der friiheren Festsetzung (9)| 


im ersten Integral § definiert sein durch 
1 ’ Baas 
§ = — z- amd | M grad — AV, (20) 


wihrend die GréBe §' im zweiten Integral auch im Zwischenzustand die 
vermége der an der betreffenden Stelle geltenden Magnetisierungskurve 
bzw. der durch die magnetische Vorgeschichte festgelegten Hysteresis- 
kurve zu M zugehdrige Feldstarke bedeuten soll. 

In jedem physikalisch méglichen Falle (Normalzustand) ist dann: 


§ = §. (21) 
Im Zwischenzustand dagegen ist §’ von § verschieden. Im Normalzustand 


geht (19) wegen (21) iiber in: 


W,, =—3]geav+fav[gam—=fav[gag+im —Jfavf gay, 


d.h. in den bekannten allgemeinen Energieausdruck fiir Magnetfelder. 
Beim Schritt 1 des friiheren Beweisganges ist nun auch wieder das 
zweite Integral in (19) konstant, da bei festgehaltenem YR auch das mit 
ihm durch die Magnetisierungskurve gekoppelte §’ sich nicht dndert, 
und der Beweis verliuft wie friiher. 
Beim Schritt 2 tritt, wie man sich durch Ausrechnen aus (19) iiber- 
zeugt, in 6? 1V,, an Stelle des friiher erhaltenen Gliedes: 
(OM)? .,. 
—— dl] 


u— 1 


‘ 


jetzt das Glied: " 
| OH’ OM AV 


auf. 
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Alle Erfahrung an ferromagnetischen Stoffen spricht nun dafiir, 
daBb-zwar wohl die Vektoren § und M entgegengesetzt gerichtet sein, oder 
einen stumpfen Winkel miteinander bilden kénnen, daB aber zueinander 
gehorige Variationen 0 und OI immer einen spitzen Winkel (einschlieBlich 
des Winkels Null) miteinander bilden. Anders ausgedriickt: Wenn das 
Feld § um eine beliebige kleme Variation 6 geindert wird, so ist die in 
Richtung 6 § fallende Komponente der dadurch in einem Ferromagneti- 
kum beliebiger magnetischer, Vorgeschichte verursachten Magnetisierungs- 
inderung OWt niemals negativ. Oder grob gesagt (unter Verwischung des 
Vektorcharakters von § und Qt): Die Magnetisierungskurve ist niemals 
fallend. 


Dann ist aber das skalare Produkt 6’ OM immer positiv, und das 
Ergebnis fiir Ag W,, ist fiir ferromagnetische Stoffe dasselbe wie fiir para- 
magnetische. Ein freies, stabiles Schweben ist auch mit ferromagnetischen 


Stoffen allem nicht cu erzielen. 


{) Einbeziehung elektrischer Stréme. Bis jetzt haben wir nur statische 
elektrische und magnetische Felder betrachtet. Die Eimbeziehung des 
stationdren Falles, d.h. Erzeugung von Magnetfeldern durch konstante 
elektrische Stréme, macht zwar die bisherigen Entwicklungen ungiiltig, 
da in diesem Falle nicht mehr die magnetische Energie W,,, sondern die 
, Kraftefunktion® fiir die auftretenden Kriafte mabgebend ist, und auberdem 
die in den Entwicklungen benutzte Wirbelfreiheit von § im ganzen Raume, 
also seine Ableitbarkeit aus emem eimdeutigen Potential nach (1), nicht 
mehr besteht. 

Ks ist aber ohne weiteres méglich, auBerhalb des von elektrischer 
Stromdichte erfiillten Gebietes das magnetische Potential durch einen 
Verzweigungsschnitt wieder eindeutig zu machen, und damit ein Ersatz- 
system permanenter Magnete anzugeben, das auBerhalb des genannten 
Gebietes ein mit dem Stromfeld voéllig identisches Magnetfeld liefert. 
Da fiir das Problem des Schwebens nur die Eigenschaften des Magnetfeldes 
auBerhalb seines ,,Quellgebietes‘‘ maBgebend sind, iibertrigt sich die 
Giltigkeit der bisherigen Ergebnisse (nicht der Wege dazu!) vom Ersatz- 
system auf das beliebige, elektrische Stréme enthaltende System. Dabei 
diirften sowohl im System I wie im System II Stréme vorhanden sein 
mit der einzigen Einschriinkung, dab die beiden Stromgebiete nicht mehr- 
fach zusammenhiingende Bereiche bilden, die mitemander verkettet sind. 


In diesem Falle liebe sich nimlich im einen System kein Verzweigungs- 


schnitt legen, der nicht das andere System zerschneidet, und damit die 
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Voraussetzungen der bisherigen Ableitungen zerstért. Praktisch hat diese 
Einschrinkung keine Bedeutung, da das schwebende System I wegen der 
praktischen Unmdoglichkeit, eine kraftige Energiequelle in ihm unter- 
zubringen, sowieso immer stromlos sein wird. 

q) EHinbeztehung elastischer Systeme. Endlich diirfen wir sogar die 
bisher noch aufrecht gehaltene Voraussetzung der Starrheit beider Systeme 
fallen lassen, ohne da®Bb das Ergebnis der Ableitungen sich fndert. Wir 
kénnen uns namlich das System I immer zunichst so von der Anfangs- in 
die Endlage iiberfiihrt denken, dab dabei beide Systeme starr gehalten 
werden. In einem weiteren Schritt sollen sich dann die hierbei entstandenen 
elastischen Zusatzspannungen ausgleichen, wobei die Gesamtenergie (zu 
der jetzt auch die elastische Energie hinzugerechnet werden muB) not- 
wendig sinkt, die Ungleichung (16) fiir die Gesamtenergie also noch verschirft 
wird. Die hier nur skizzierte Uberlegung ist der friiher unter b) ausfiihrlich 
durchgefiihrten recht ahnlich. 

Damit ist nun ein sehr weiter Giiltigkeitsbereich bewiesen fiir den 
Satz: 

Kin statisches, stabiles, freies Schweben eines Systems I im elektrischen, 
magnetischen und Schwerefeld eines anderen Systems II ist unméglich, solange 
nicht in mindestens einem der beiden Systeme diamagnetische Materie ‘) 


vorhanden ist. 
Tiibingen, April 1939. 


1) Oder damit gleichwertig: Materie im supraleitenden Zustand. 





Freies Schweben diamagnetischer Korper 
im Magnetfeld. 


Von Werner Braunbek in Tiibingen. 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 17. April 1939.) 


Im AnschluB an die vorhergehende Arbeit wird fiir ein spezielles Magnetfeld 

die Méglichkeit eines freien, stabilen Schwebens kleiner, diamagnetischer Kérper 

nachgewiesen. Praktisch gelang es so, mit Hilfe eines kraftigen Elektromagneten 

Wismutkristillchen bis 8 mg Gewicht, und Kohlestiickchen sogar bis 75 mg 
Gewicht zum freien Schweben zu bringen. 


I. Stabilitaét des Schwebens. 

In der vorliegenden Arbeit wurde bewiesen, dab freies, stabiles Schweben 
eines beweglichen Systems mittels elektrostatischer Krafte iberhaupt nicht, 
und mittels magnetostatischer Krafte nur dann méglich ist, wenn entweder 
in dem System selbst oder auBerhalb diamagnetische Stoffe vorhanden sind. 


Fiir eine praktische Verwirklichung des Schwebens kommt nur die 
erstere Méglichkeit in Frage, da im zweiten Falle das schwebende System 
kriftige permanente oder Elektromagnete enthalten miiBte, was sich aus 
Gewichtsgriinden verbietet. 

Ein sehr klemes 4) Stiickchen eines diamagnetischen Stoffes vom Vo- 

, _—e 1—u ' 
lumen V und der diamagnetischen Suszeptibilitat 7 = = erfahrt in 


einem Magnetfeld § die Kraft 2): 


ba 


K=- A grad $2. (1) 
Die Kraft wirkt in der Richtung schwicher werdenden Feldstirkebetrages. 
Um mit ihr die Schwere zu kompensieren, muB ein Feld aufgebaut werden, 
das nach oben moglichst rasch abnimmt. Eine Uberschlagsrechnung zeigt 
sofort, daB mit eisenlosen Feldern die notwendige hohe Inhomogenitat 
des Feldes jedenfalls nicht erzielt werden kann. 
Wir benutzen das (etwa durch eine Stromwicklung erregte) Feld 
zwischen zwei zylindrischen Eisenpolen (Fig.1) im Abstand a. Die Feld- 


1) Klein gegen eine Strecke, auf der sich das Magnetfeld merklich andert. — 
*) Hier sind, im Gegensatz zur vorhergehenden Arbeit, wegen des Anschlusses 
der Zahlenrechnung nicht rationale, sondern gewéhnliche magnetische Ein- 
heiten zugrunde gelegt. 
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linien im Luftraum haben etwa den eingezeichneten Verlauf. Ein stabiler 
Schwebepunkt kann aus Symmetriegriinden nur auf der durch die Magnet- 
achse (z-Richtung) gehenden Mittelsenkrechten 4B (y-Richtung) liegen. 
Auf. dieser Senkrechten verliuft das Feldstarkequadrat wie in Fig. 2 


angegeben. Der Verlauf besitzt eimen Wendepunkt C. Nur oberhalb C 














— a 








Fig.1. Das zum Schweben geeignete Magnetfeld. 


ist ein Gleichgewicht gegen Verschiebung in der y-Richtung stabil, da 
zwischen 4 und C der magnetische Auftrieb bei einer Senkung des 


Probekérpers abnimmt. 


Uber die seitliche Stabilitaét (in der z-Richtung) ist folgendes zu sagen: 
Zwischen den Polen, in der Nahe von J, ist, wie aus dem Verlauf der Feld- 


Law | 


r 


A fy > 
a uv fe) JI 








Fig. 2. Der Feldverlauf entlang A B. 


linien hervorgeht, das Feld in der Mittelebene etwas schwdcher als rechts 
oder links davon. Da der diamagnetische Probekérper zu Stellen schwacheren 
Feldes hin strebt, ist hier die Mittellage in bezug auf seitliche Verschiebungen 
stabil. Weit auBen bei B ist aber umgekehrt das Feld in der Mittelebene 
stirker als rechts oder links davon, die Mittellage gegen seitliche Ver- 
schiebungen labil. Es muB also emen Punkt J) geben, in dem die x-Stabilitat 


in eine z-Labilitét tibergeht. 
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Die ganze Strecke AB zerfallt jetzt in drei Gebiete: 


AC g-Stabilitit, y-Labilitat, 
CD az- und y-Stabilitat, 
DB z-Labilitét, y-Stabilitat. 


Es mu aber noch gezeigt werden, dab das z- und y-stabile Stiickchen CD 
wirklich existiert, d.h. dab nicht etwa C und DP) zusammenfallen, oder C 


oberhalb D liegen kann. 


Wirde C und P) zusammenfallen, so wiirde dort sowohl in bezug auf 
die z- wie auf die y-Richtung Stabilitét in Labilitét umschlagen, also 


2 lI’ 9° TI’ 

a2 . BW, ; . 
sowohl —_—— wie —_— = 0 sein, wenn JW, 

Ox? dy? 


eines klemen, an der Stelle (x, y) befindlichen diamagnetischen Kérpers 


die magnetische Energie 


‘ 


bedeutet. 
02 W,, 


‘ 


(¢ Richtung + Zeichenebene) wire wegen der nach auben 





. 
~ 
= 


konvexen Kriimmung der Polkanten (z-Labilitét!) negativ, kénnte aber 

durch Vergréberung der Radten der Eisenzylinder beliebig klein gemacht 

werden. Es kame also: 

ys Sere ot ae re 
Ox 0 y? 02 


in Widerspruch zur Gleichung (18) der vorhergehenden Arbeit, nach der 








a 0 
~— 
= 


das AW,, fiir rein diamagnetische Systeme positiv sein muf }). 


Erst recht kann C nicht oberhalb D liegen, da dann zwischen C und D) 
02 W,, a2 W,, 


z- und y-Labilitat herrschen, also ——— und - - — negativ sein wiirden, 
x O y= 


womit AW ,, im Widerspruch zu (18) erst recht negativ wire. 


m 
Es gibt somit ein endliches Stick CD (Ausdehnung von der Griben- 
ordnung des Polabstandes a), innerhalb dessen Schwebepunkte EF) sowohl 


nach der z- wie auch nach der y-Richtung stabil sind. 


In der z-Richtung ist, wie schon vorhin betont, die Schwebelage da- 
gegen bei der beschriebenen Anordnung nicht stabil, da die Kanten der 
Kisenpole nach oben konvex sind. Da die Querschnittsform der Pole 


1) Diese Gleichung (18) bezieht sich allerdings auf das Gesamtsystem und 
dieses ist hier, da es auch die eisernen Polzylinder umfa8t, durchaus nicht rein 
diamagnetisch. Da aber die Riickwirkung des kleinen diamagnetischen Probe- 
kérpers auf das iibrige System vernachlissigbar klein ist, kann man fiir die 
Anderung der magnetischen Energie des Gesamtsystems die magnetische 
Energie des kleinen Probekérpers allein heranziehen. 





\) 
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jedoch auf den charakteristischen Feldverlauf zwischen den Polkanten 
nicht von wesentlichem EinfluB ist, solange der Kriimmungsradius der 
Kante grob gegen a bleibt, kann man ohne Stérung der z- und y-Stabilitat 
die z-Stabilitat leicht noch zusitzlich erreichen, indem man den Eisenpolen 
oben eine nach oben schwach konkave Kriimmung gibt, etwa durch die 


in Fig. 3 gezeichnete Querschnittsform. Solange diese Kriimmung so klein 


’ rok ee ; 
bleibt. daB durch das jetzt positive ———“ die oben abgeleitete Bedingung 
9 Db fan : 
fiir das Vorhandensein der z- und y-stabilen 4 


Strecke CD nicht aufgehoben wird, ist eine nach 
allen Richtungen stabile Schwebelage E fiir einen 
kleinen diamagnetischen K6érper gewihrleistet. 
In der z- und y-Richtung muBb dieser Korper 
jedenfalls Ausdehnungen haben, die klein gegen 
den Polabstand a sind; in der z-Richtung wird 
er aber ausgedehnter sein diirfen. Er ,,schwimmt** dann sozusagen auf 


Fig. 3. Polschuhquerschnitt 


der ,,Oberfliche** des kraftigen, zwischen den Polen herrschenden Feldes. 


Il. Die Gripe der Kraft. 
Soll der ,,magnetische Auftrieb“‘ die Schwere des schwebenden Kérpers 


gerade kompensieren, so mu nach (1) sein: 


V ) ' 
£— igrad §*| = oVg 








oder: 
2) _ 29 
| grad 2} = —., (2) 
Z 
wenn o die Dichte des Kérpers, 7’ = % seine spezifische Suszeptibilitat, 
oO 


und gq die Schwerebeschleunigung bedeutet. 
Fir den am stiarksten diamagnetischen Stoff, Wismut ist z. B. 
7 = 1,8-10-%, und dies liefert nach (2) mit g + 10° eine notwendige 
Feldinhomogenitit : 
grad §?| = 1,5 - 10%. 


Das ist auBerordentlich . viel. Es bedeutet z. B. die Anderung von 
20000 Oersted auf Null auf eine Strecke von 2!/o mm! Bei einem Felde 
nach Art der Fig. 1 ist nun die Inhomogenitit in der Nahe von EF so, als ob 
das volle, zwischen den Polen herrschende Feld auf emer Strecke von etwa 


, 


dem Polabstand a auf Null abfiele. Es kann also die fiir das Schweben 
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von Wismut notwendige Inhomogenitaét mit einem kraftigen Elektromagnet 
bei einem Polabstand von etwa 2mm wirklich erzielt werden. Die Aus- 
dehnung des Wismutteilchens ist dann in der z- und y-Richtung praktisch 
auf weniger als 1 mm beschrankt, waihrend in der 2-Richtung etwas mehr 


zur Verfiigung steht. 

Wesentlich giinstiger noch als bei Wismut legen die Verhiltnisse 
bei Kohle, die zwar eine kleinere diamagnetische Suszeptibilitaét 7 als 
Wismut besitzt, jedoch wegen ihrer viel germgeren Dichte ein fast doppelt 
so groBes vy’. So kann bei Kohle ein gréBerer Polabstand, und entsprechend 


auch ein gréberes Teilchen gewahlt werden. 


III. Die Ausfithrung des Versuches. 


Als Magnet wurde ein kraftiger Elektromagnet verwendet, der seiner- 
zeit von Herrn Gerthsen im Tibinger Institut konstruiert worden war, 
und bei maximal 530 Watt Erregerleistung mit ebenen Polschuhen von 
7 em Durchmesser und 5mm Abstand maximal 28000 Oersted ergab. 
Die Polschuhe wurden nach Fig. 3 mit emem Kriimmungsradius von 75 min 
oben ausgefrist. 

Die Versuche wurden eimerseits mit Wismutkristallchen (kiufliches 
Wismut), andererseits mit Stiickchen aus Bogenlampenkohle ausgefiihrt. 
Mit Bogenlampenkohle (Homogenkohle) gelingen die Versuche nur, wenn 
Stiicke des angebrannten Endes einer schon benutzten Kohle verwendet. 
werden. Offenbar befindet sich in der neuen Kohle ein paramagnetisches 
Bindemittel, das beim starken Glihen wegverdampft. 

Bei den Versuchen mit Wismut betrug der Polabstand knapp 2 mm, 
das Feld zwischen den Polen 23000 bis 24000 Oersted. Das grébte zum 
Schweben gebrachte Stiickchen hatte eine Dicke von etwa 3/,mm, eine 
Lange von etwa 2mm und ein Gewicht von 8 mg. 

Bei Kohle war ein Schweben noch mit 5 mm Polabstand (Feld zwischen 
den Polen 21000 bis 28000 Oersted) zu erreichen. Das gréite zum Schweben 
gebrachte Stiickchen war 2mm dick, 12mm lang und wog 75 mg. 

Bei sorgfaltiger Zubereitung der Schwebeteilchen kénnte man unschwer 
mit dem Gewicht noch etwas héher kommen. Ein um mehrere Grében- 
ordnungen héheres Gewicht wird jedoch auf diesem Wege nie zum Schweben 
zu bringen sein, da sich die notwendige sehr hohe Feldinhomogenitaét nicht 
auf viel gréBeren Raiumen erreichen |abt. 

Die Stabilitat des Schwebens ist recht gut. Man kann das schwebende 
Teilchen vorsichtig mit dem Finger beriihren, und kann es durch vor- 
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sichtiges Anblasen in der z-Richtung in Schwingungen von fast 1 em Am- 
plitude versetzen. Die Schwingungen entsprechen denen eines Pendels 
mit 75mm Fadenlinge (bzw. ein weniges weniger). 

Schwebeteilchen unregelmaéBiger Form haben meist mehrere stabile 
Schwebelagen, und kénnen oft von einer in die andere umkippen. 

Das Feld mu8 fiir jedes Teilchen sorgfiltig eimreguliert werden, da 
ja der stabile Bereich nur klein ist. Geringfiigige Schwichung des Feldes 
verursacht Herunterfallen, geringfiigige Verstirkung seitliches Abgleiten 
des Teilchens zu einem der Polschuhe hin. 

Die Versuche wurden in freier Luft ausgefiihrt. Dies begiinstigt das 
Schweben ein klein wenig, erstens wegen des Luftauftriebes, und zweitens 
wegen des magnetischen Differenzauftriebes des diamagnetischen Stoffes 
in der paramagnetischen Luft. Da aber die paramagnetische Suszeptibilitiat 
der Luft nur 6°/o) der diamagnetischen Suszeptibilitét der Kohle, und das 
spezifische Gewicht der Luft nur knapp 1°/o9 desjenigen der Kohle betragt, 
ist die Begiinstigung des Schwebens durch die Anwesenheit der Luft bei 
Kohle nur 7°/99, bei Wismut noch wesentlich weniger. Da diese geringfiigige 
Differenz leicht durch eine kleine Feldsteigerung ausgeglichen werden 
kénnte, wire das Schweben prinzipiell ebensogut auch im Hochvakuum, 


also als wirklich ,,freies‘* Schweben, zu erreichen. 


Tiibingen, April 1939. 
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Schutz vor Sonnenz und Schneeblendung! 
und doch: Blau bleibi Blau, Griin bleibt Griin, Rot bleibt Rot 
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